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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue contribuir al estudio del comportamiento hidraulico de
reactores de electrocoagulacién que trabajen con flujo pistén vertical mixto y a
superficie libre. Se tomaron en cuenta las dos fases presentes durante el proceso
electroquimico, comparando la respuesta de modelos matematicos con las
condiciones reales a escala laboratorio.

Se utilizé un reactor a escala laboratorio, construido para facilitar la modificacion de
sus caracteristicas geométricas y permitir la evaluacion de la separacién y nimero
de electrodos en la respuesta del sistema.

Para cada configuracion, se consider6 que el flujo de entrada se distribuia
proporcionalmente a través de los canales formados por los electrodos, resultando
la misma velocidad del agua entre cada uno de ellos. Esta condicion fue comparada
con los resultados arrojados por el programa utilizado para su modelacion numérica.

Las variables de respuesta analizadas fueron el voltaje, la concentracion de
coagulante real, la carga hidraulica, las zonas muertas y el tiempo de residencia
hidraulico. Las variables niumero de placas y numero de médulos, resultaron ser
significativas para tres de las cinco respuestas, mientras que la separacion de
placas y la densidad de corriente para las restantes dos respuestas.

En relaciébn con el coagulante real, se obtuvieron eficiencias de concentracion
mayores al 100%. Por otro lado, el sistema tiene un alto porcentaje de zonas
muertas, las cuales aumentan con la presencia de la reaccion electroquimica.

La modelacién computacional, permitié tener una idea del comportamiento del flujo
dentro del sistema debido a la falta de instrumentacion adecuada para la medicion
en laboratorio.

Como resultado del analisis de imagenes, se obtuvo un rango de tamafio de burbuja
presente en el reactor durante la reaccion electroguimica, sin embargo, es necesario
contar con mas informacion relacionada al desgaste de las placas y otros factores
inmersos en el flujo durante la electroquimica, para mejorar el resultado.
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MODELACION HIDRAULICA DE REACTORES DE ELECTROCOAGULACION CON FLUJO VERTICAL BIFASICO

1 INTRODUCCION

El sistema de potabilizacién més utilizado en México es la clarificacién convencional,
la cual se conforma por: coagulacion, floculacién, sedimentacién, filtracidn,
desinfeccién y tratamiento de lodos (llustracién 1-1).

Lodos
Coagulante

!

Coagulacion {——>| Floculaci6n | Sedimentacion

Agua a Tratar

Agua Tratada €=  Filtracion

llustracion 1-1 Ejemplo de tren de potabilizacion convencional.

La coagulacion es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales, que se produce al neutralizar las fuerzas que las mantienen separadas,
por medio de la adicion de coagulantes quimicos y aplicacién de energia de
mezclado (Andia-Céardenas, 2000).

La electrocoagulacién (EC) es una propuesta alterna y emergente a la coagulacion
guimica (CQ). Este tipo de tratamiento presenta las siguientes ventajas sobre la
coagulacion convencional:

No requiere el uso de quimicos para la formacién del coagulante,
produciendo un 50% menos de lodos (Phutdhawong, et al., 200), (Yousuf, et
al., 2001), (Tsouris, et al., 2001).

Elimina la necesidad de almacenamientos y el uso de productos quimicos.
Produce fléculos de mayor tamafio que los formados en la coagulacion
guimica y con menor cantidad de agua ligada.

Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes.

El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de
contaminantes de menor tamafio, incrementando la coagulaciéon (Mollah et
al, 2001).
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e En el tratamiento de agua potable resulta mas eficiente que la CQ, debido a
que esta Ultima aumenta sus costos por la disposicién de un mayor volumen

de lodos (Rodriguez, 2014).

e Las burbujas de gas producidas durante la electrolisis permiten transportar

los contaminantes, para su posterior remocion (Rodriguez, 2014).

e La produccion del hidroxido in situ favorece una minima variacién del pH y la
reduccion de los sélidos disueltos, contrario al caso del uso de productos

quimicos.

Sin embargo, este tipo de tratamiento también cuenta con ciertas desventajas, entre

las cuales se puede mencionar:

e El costo puede ser elevado en ciertas regiones de acuerdo con las tarifas de

la energia eléctrica de la zona.

e EIl hidrégeno generado en los electrodos por la electrélisis del agua puede
afectar la eficiencia del proceso. Si la velocidad del flujo es elevada puede

romper el floculo y desestabiliza la sedimentacion.

e Pasivacion de los electrodos, con el consecuente aumento del voltaje

requerido para hacer pasar la corriente.

Esta tecnologia se basa en el uso de electrodos de sacrificio para la produccion de
coagulantes que remuevan a los contaminantes. La llustracién 1-2, muestra un
esquema de las reacciones que tienen lugar en un reactor de electrocoagulacion,
donde se puede observar que se requiere el paso de corriente eléctrica a través de
electrodos, los cuales se oxidan para generar el coagulante utilizado en la
desestabilizacion de las particulas contaminantes. La corriente eléctrica
suministrada proporciona la fuerza electromotriz que da lugar a las reacciones

electroquimicas dentro del sistema.

Anode (+) Cathode (-)
[} Dissolution 1
Me(s) —= Me"* (ag) + ne

Hydrolysation
Me™" (aq) + nH,0 « Me(OH)S™ + nH*(aq)

5 t
'Y
Coagulation Flotation ?
® @ u 4
® 9 Flocculation 0%,
[ 3
® eo®
09,°
> o®s0
X e®
\
\ Hydrogen and hydroxide formation
\  2H:0+2e - Hy(g) + 2HO (ag)
\ 2H® +2¢” - Hy(g)
\
\
\
Dissolution (Alaminum)
2A1(s) + 6H;0 + ZHO™ — 2[Al(OH),) (aq) + 3H;(g)

Reduction of metal jons
Me"*(aq) + ne” — Me“(s)
Me™ (aq) + me™ — M"™" (aq)

pH gradient (acidic) pH gradient (alkaline)

llustracion 1-2 Esquema de las reacciones que tienen lugar en un reactor de electrocoagulacion (Naje,

et al., 2017).
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Dentro de la EC se combinan tres mecanismos que influyen en su eficiencia:
electroquimico, fisicoquimico e hidraulico (llustracion 1-3).

Produccion de  (m—

Coagulante

v

Coagulacion Gradiente

TRH
v Eficiencia de
Remocidon de Mezclado
coagulante

llustracion 1-3 Mecanismos que se combinan durante la electrocoagulacion

La Tabla 1-1, enlista algunos de los factores involucrados en la eficiencia de la
electrocoagulacion, para cada uno de los mecanismos.

Tabla 1-1 Factores involucrados en la eficiencia de la electrocoagulacion.

Fisicoquimicos Electroquimicos Hidrodindmicos
Conductividad Densidad de corriente Gradiente de mezcla
pH Material de los electrodos Velocidad de flujo
Tipo de contaminante Cambio de polaridad Tiempo de residencia hidraulico

Tipo de flujo

Distancia entre electrodos .
(a presion o a gravedad))

Tipo de conexion eléctrica

Los aspectos fisicoquimicos y electroquimicos son muy estudiados en la literatura,
sin embargo, no se ha reportado una metodologia definida para el disefio y
construccion de un reactor de electrocoagulacion (Rodriguez, 2014); la relacion de
las variables de operacion con la hidrodinamica del sistema tiene muchas dudas
gue es necesario despejar para optimizar el disefio de este tipo de reactores.

En lo que respecta a la produccién de gas, se desconoce la influencia que tiene en
los aspectos hidraulicos, la operacién y eficiencia del proceso. Es necesario evaluar
de manera integral las variables geométricas y operacionales presentes en el
fendbmeno electroquimico, de manera que permita analizar la influencia de las

9
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variables independientes de disefio (densidad de corriente, separacion entre
electrodos, niumero de electrodos, numero de modulos), reportada por diferentes
autores, y que estan relacionadas con la operacion y la hidraulica del sistema como
son: caida de voltaje, pérdida de carga hidraulica, coagulante generado, diametro
de burbujas, zonas muertas, cortos circuitos y tiempo de residencia hidraulico.

En este trabajo se propone obtener una ecuacion para el disefio de reactores de
electrocoagulacion a superficie libre y flujo vertical mixto, partiendo de los conceptos
y fendmenos fisicos presentes durante la reaccion electroquimica, incluyendo la
presencia del gas producto de esta reaccion.

10
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 ELECTROCOAGULACION

2.1.1 Generalidades

Entre los electrodos de un reactor de EC ocurren una serie de reacciones que dan
como resultado el transporte de electrones. En el &nodo (electrodo de sacrificio) se
oxida el catién, lo que provee de iones metélicos al agua (Restrepo-Mejia, et al.,
2006); estos iones desestabilizan las particulas contaminantes presentes en el agua
y forman agregados conocidos como flocs, mismos que posteriormente se eliminan
por procesos de sedimentacién y/o filtracion. Mollah et al., (2001) consideran que
en el proceso de electrocoagulacion intervienen tres etapas: la formacion del
coagulante por la oxidacion electrolitica del anodo, la desestabilizacion de los
contaminantes y la formacion de fléculos por efectos del coagulante.

El proceso de electrocoagulaciéon se rige por la Ley de Faraday, la cual indica que
la cantidad de sustancia formada por electrélisis es proporcional a la cantidad de
carga que pasa a través del sistema.

A diferencia de la coagulacién quimica (CQ), donde el coagulante se adiciona al
sistema como agente quimico, en la electrocoagulacion (EC) el coagulante es
generado in situ mediante las reacciones dadas por la disolucion de iones del metal
del electrodo de sacrificio, los cuales se producen por la oxidacion del &nodo.

De acuerdo con la literatura, la seleccién del material para el electrodo depende de
la afinidad con el contaminante a tratar, sin embargo, los materiales de mayor uso
son el hierro (Fe) y el aluminio (Al). El presente trabajo se centra en el uso de
electrodos de aluminio, Hashim, et al. (2017) menciona que las reacciones ocurridas
son las siguientes:

En el anodo:
Al(s) - Al3+(aq) + 3e”
AlES + 3H,0 — AL(OH)35) + 3H(

En el catodo:

3
3H,0 +3e™ — (E) H, +30H™
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2.1.2 Clasificacion de los reactores

Los reactores de electrocoagulacion se pueden clasificar, segun el tipo de flujo, en
batch o continuo; de acuerdo con su funcionamiento, en cerrados (a presion) o
abiertos (superficie libre); dependiendo de la trayectoria que tiene el flujo, en
ascendente, descendentes o mixto (ascendente-descendente) y por la formay sitio
de colocar los electrodos, en coaguladores, floculadores o sedimentadores. La
Tabla 2-1, muestra una clasificacion general de los reactores de electrocoagulacion
(Mendieta, 2013).

Tabla 2-1 Clasificacion de reactores de electrocoagulacion.

_ _ A presion
Funcionamiento

A superficie libre

_ ) Horizontal
Trayectoria del flujo :
Vertical
Reactores de ] » Monocanal
» Modo de circulacion del agua :
electrocoagulacion Multicanal
. ) ‘ Monopolar
Tipo de conexion eléctrica :
Bipolar

o Electrocuagulacion
Finalidad del reactor

Electroflotacién

2.1.2.1 Por funcionamiento

Los reactores pueden trabajar a presion (tuberias) o a superficie libre (canales), la
seleccion impacta de manera directa en los requerimientos energéticos y de espacio
para su implementacién. En ambos tipos de reactor la carga hidraulica es una
variable de importancia para el disefio, puesto que se relaciona con la energia
minima necesaria para mover el agua dentro del sistema.

En los reactores a presion se presenta la acumulacion del gas producido por la
reaccion electroquimica (Gelover, et al.,, 2013), lo que puede originar serios
problemas de pérdidas de carga hidraulica, taponamiento en su interior, reduccion
de la seccion de flujo, cambio en las lineas de flujo, entre otros. En los de superficie
libre se puede evitar esta problematica, al permitir la desgasificacion.

2.1.2.2 Por trayectoria de flujo

La direccion del flujo es importante cuando se requiere aprovechar el movimiento
generado por la produccion de hidrogeno y oxigeno; depende de la orientacién de
los electrodos y del ingreso del agua a tratar (Mendieta, 2013).
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2.1.2.3 Por circulacion del flujo
Los reactores de EC pueden ser disefiados con un solo canal de flujo o con multiples
canales, dentro de los cuales se lleva a cabo la reaccion electroquimica.

Las celdas de canales multiples permiten tener velocidades bajas en cada canal, ya
que el flujo se reparte (Pifia-Soberanis, et al., 2011), pero si la pasivacion no puede
reducirse, se recomienda aumentar la velocidad del flujo en el sistema utilizando un
solo canal (Chen, 2004).

2.1.2.4 Por tipo de conexion eléctrica

La distribucién bipolar trabaja a menor intensidad de corriente y mayor voltaje en
comparaciéon con la monopolar. Sin embargo, las celdas bipolares son de facil
distribucion dentro del reactor y el espacio entre los electrodos es pequefio puesto
que la corriente se alimenta por un par de electrodos alimentadores (Mendieta,
2013).

2.1.2.5 Por el tipo de tratamiento

Esta Ultima clasificacion se refiere a las funciones que puede realizar el reactor: solo
para dosificar; dosificar y flocular en la misma unidad; o dosificar, flocular y
sedimentar. También se puede llevar a cabo, al mismo tiempo o de forma
independiente, la remocién de los contaminantes por flotacion de los fléculos
generados durante la reaccion electroquimica, (Mendieta, 2013).

2.1.3 Parametros de diseiio

Se han realizado diferentes estudios sobre esta tecnologia, Holt et al. (2005),
Emamjomeh y Sivakumar (2009), Pifia-Soberanis et al. (2011), Khanegar y Saroha
(2013) y Omprakash et al. (2013) por mencionar algunos. Sus trabajos se han
enfocado primeramente en validar y revisar las ventajas de la electrocoagulacion
como una alternativa a la coagulacién quimica y por otro lado han revisado la
variacion de diferentes parametros de disefio con la finalidad de optimizar el
proceso.

De lo anterior se ha observado que los parametros que tienen mayor efecto en la
eficiencia del proceso de electrocoagulacion durante la remocion de contaminantes
son: la densidad de corriente, la dosis de coagulante y el nimero y separacién entre
los electrodos.

2.1.3.1 Densidad de corriente

La densidad de corriente es la cantidad de corriente eléctrica aplicada por unidad
de area (amperios/m?), ecuacion 2-1. A densidades altas las probabilidades de
pasivacion de los electrodos aumenta, sin embargo, cuando se tiene densidades de
corriente baja, se requiere aumentar el volumen del reactor, impactando en los
tiempos de residencia y por ende en el tamafio del reactor y los costos de inversion
Ghosh, et al. (2008) y Deshpande, et al. (2010).
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I 21

La diferencia del potencial esta definida como el trabajo necesario para transferir
una unidad de carga y depende principalmente de la conductividad de la solucion,
de la corriente eléctrica aplicada, de la separacion de los electrodos en general de
la resistencia que oponga el sistema al paso de la corriente; por lo tanto, no depende
directamente de la densidad de corriente.

Gelover et al.,, (2014) realizaron estudios sobre el impacto de la densidad de
corriente en la remocioén de silice en un reactor con arreglo de electrodos en
paralelo, los cuales forzaban al flujo a un movimiento de ascenso y descenso a
través de ellos. Encontraron que es posible tener elevadas eficiencias de
tratamiento con densidades de corriente bajas, sin embargo, para lograr este
cometido se requiere de un alto numero de placas, lo cual deriva en un aumento en
el tamafio del reactor.

2.1.3.2 Dosis de coagulante

La dosis de coagulante requerida esta en funcion del contaminante que se desea
tratar, pero la cantidad suministrada electroquimicamente es funcion de la ley de
Faraday (Larue, et al., 2003), (Mollah, et al., 2004), donde la cantidad de moles
suministrado in situ es directamente proporcional a la corriente del sistema y al
tiempo de aplicacion de la misma, por unidad de volumen (2-2).

_ ItPM 2.2
Y7 vnF

Donde C; corresponde a la masa de sustancia oxidada durante el proceso (g/L), I
es la corriente [ampere (coulomb/s)], t el tiempo de aplicacion de la corriente(s), V
el volumen de tratamiento (L), n es el nUmero de electrones transferidos por moles
de reactivo transformado, F la constante de Faraday (96,500 coulomb/mol) y PM
Peso Molecular en (g/mol).

2.1.3.3 Separacion entre electrodos

La separacion de los electrodos también afecta las reacciones de electrolisis en el
reactor. De acuerdo con (Sahu, et al., 2013), durante la electrdlisis la solucién en
las cercanias del catodo tiene mayor concentracion de coagulante debido a la
influencia de la capa limite. Por otro lado, el volumen entre electrodos se llena
parcialmente de gases durante la electrdlisis, incrementando la resistencia eléctrica.
La verticalidad de los electrodos y su geometria, juegan un papel importante en la
liberacién de los gases, por lo que, de acuerdo con la experimentacion, las
configuraciones abiertas con electrodos verticales han probado tener mejor
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efectividad con respecto a la flotacidon o precipitacion de los lodos (Golder, et al.,
2007).

Por su parte (Khandegar & Anil, 2013), indican que la distancia de los electrodos
juega un papel significante en la electrocoagulacion, debido a que el campo
electrostatico depende de la distancia entre el anodo y el catodo. Ellos encuentran
que con distancias pequefias la eficiencia de remocién es baja, debido a que
algunos flocs generados, al sedimentar, se degradan por la colisién debida a la
atraccion electrostatica.

Sin embargo, la resistencia al paso de la corriente aumenta con la separacion de
los electrodos, lo que aumenta los requerimientos de voltaje y por lo tanto los costos
de operacion.

2.1.3.4 Numero de electrodos

Chen (2004),menciona que el nimero de electrodos a utilizar debe estar entre 10 y
100. Por otro lado, Pifia-Soberanis et al. (2011), mencionan que distintos autores no
reportan informacion sobre la distancia, tamafio o area activa de los electrodos. Y
como se ha mencionado, son parametros importantes para el disefio.

El nimero y orientacion de los electrodos depende de la configuracion del reactor y
del tipo de flujo que se desea en el sistema. Principalmente se busca aumentar la
superficie de contacto con el agua a tratar y disminuir los tiempos de residencia
hidraulicos.

También influye directamente en la densidad de corriente y por lo tanto en la
pasivacion de estos. En configuraciones de reactores por médulos en serie, la
distribucion de los electrodos favorece la mezcla del flujo en todo el reactor, pero
implica que en cada moédulo se produzca una fraccion del coagulante deseado, es
decir, la dosis requerida se obtendra al final del dltimo mdédulo que conforme al
reactor.

2.1.3.5 Configuracion del reactor

Villegas (2011), menciona que en los reactores a presion con flujo piston horizontal
entre canales (electrodos), la energia de mezclado se disipa mediante la pérdida de
carga debido a los cambios de direccidén, reducciones y ampliaciones de las
secciones y friccibn en tramos rectos. Sin embargo, la pérdida de carga en su
experimentacion se debid principalmente a la presencia de depdsitos en la
superficie de los electrodos.

Gelover et al., (2012) trabajaron con un reactor de seccion transversal rectangular,
con electrodos separados 0.6 cm y flujo horizontal tipo laberinto formado por las
placas. Esta geometria permitié reducir las zonas muertas y cortos circuitos desde
el punto de vista hidraulico. También hicieron pruebas para la remocion de silice en
reactores de electrocoagulacién cerrados con flujo vertical y observaron que la
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remocién de silice fue mayor a altas velocidades, debido al arrastre de los depdsitos
formados sobre los electrodos.

Posteriormente, Gelover et al. (2013), compararon configuraciones de reactores
abiertos y cerrados en el tema del acondicionamiento del agua para la industria y
concluyeron que la configuracion abierta permite alcanzar los mismos niveles de
remocion que los reactores cerrados, pero con menores valores de potencial
eléctrico; ademas lograron tiempos de operacion mayores a los obtenidos con los
sistemas cerrados. Lo anterior representa un avance en el desarrollo de esta
tecnologia, sin embargo, aun existen dudas sobre el efecto combinado de los
parametros de disefio en los reactores de electrocoagulacion.

Debido a la eficiencia de los reactores con flujo vertical abiertos demostrado por
Gelover et al. (2012 y 2013), el presente trabajo se enfoca en la modelacidon
hidraulica para el disefio de este tipo de reactores.

Como consecuencia de las reacciones electroquimicas, existe la produccion de
oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el catodo (Chen, 2004 y Mollah et al., 2004),
dicha produccion de gases promueve la separacion de particulas dentro de la
solucion Matis y Peleka (2010), Mansour et al. (2007), Comninellis y Chen (2010).
Los diametros de burbuja que se han encontrado oscilan entre 17 y 50 um. Un factor
importante que afecta de manera significativa el tamafo de la burbuja es el tipo de
material del electrodo, la densidad de corriente y el pH. Rodriguez (2014) reporta
que las burbujas de hidrégeno son producidas a pH neutro o &cido.

La distribucion de corriente en un reactor electroquimico fue determinada
experimentalmente por Bissang (1993); para tal fin realiz6 trabajos con electrodos
monopolares y bipolares, en los cuales noté que la cinética en los electrodos era
influenciada por la convecciéon inducida por las burbujas y por el electrolito. La
distribucion de corriente muestra un minimo, el cual es consecuencia de los cambios
del coeficiente de intercambio de masa a lo largo del reactor, debido a la
combinacion de los efectos de la fuerza convectiva y conveccién inducida de las
burbujas.

Nagai et al. (2003), estudiaron el efecto de la burbuja entre los electrodos a través
de la fraccion de vacio entre los mismos. Los resultados muestran que al
incrementar el volumen de vacio y reducir la separacion de los electrodos, da como
resultado un decremento en la eficiencia del sistema.

En uno de los trabajos de modelacion y simulacion de la configuraciéon de un
electrodo vertical para el proceso de electrolisis bifasica (Mandin, et al., 2005), la
presencia de burbujas modifica las propiedades eléctricas, asi como también el
transporte difusivo de las especies electroactivas y la densidad de corriente. Estos
autores inicialmente trabajaron con un modelo Lagrangiano para la modelacion de
las burbujas que conforman la particula discreta, donde estas ultimas fueron
consideradas como esferas rigidas de un diametro predefinido. Dentro de los
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resultados obtenidos en este estudio, se tiene que la linea de carga eléctrica sobre
el electrodo en toda la longitud esta fuertemente influenciada por el espesor de la
capa de burbujas que se forma cuando el liquido se encuentra estancado, por otro
lado, si el electrolito se encuentra en movimiento, entonces este influye en la
velocidad de arrastre, reduciendo la fraccion de vacio, y de esta manera el problema
eléctrico no depende principalmente del tamafio de la burbuja.

Mat y Aldas (2005), crearon un modelo mateméatico para el flujo bifasico en una
celda electroguimica. Encontraron que, tanto la densidad de corriente como el
tamafio de la burbuja, tienen efecto en la tasa de liberacion que afecta los perfiles
de velocidad en la celda.

También se realiz6 el modelo y la simulacién numérica del proceso de produccion
de hidrogeno en una configuracion de electrodos verticales (Mandin, et al., 2006),
mostrando en sus resultados la influencia de las propiedades hidrodinamicas,
eléctricas, térmicas y quimicas en celdas de electrélisis a escala laboratorio. Para
esta simulaciéon utilizaron los programas computacionales de volumenes finitos
Fluent® y Fludyn®. De sus investigaciones logran comprobar a escala
macroscopica que su modelo es acertado.

Mandin et al. (2008), realizaron estudios para la prediccion de las velocidades de
deposicion y la estructura del depésito, con fuerzas boyantes uniformes. En dicho
estudio se concluye que la gravedad juega un papel importante en la electrdlisis, asi
como en las diferentes fases que se tienen en el flujo. Asi mismo, realizaron la
modelacién y simulacion mateméatica de la produccién local de gas a escala
industrial en reactores verticales. Tomaron como hipétesis que las burbujas
modificaban el transporte de calor y electricidad, ademas de ser precursoras del
movimiento, por lo cual consideraron investigar leyes fenomenologicas para la
escala de las burbujas. Pese a que la modelacion no fue totalmente rigurosa,
permite realizar calculos de la electroquimica y flujos bifasicos.

Por otro lado, también se han realizado estudios sobre la electroflotacion, la cual se
basa en la generacién de burbujas que permiten que las particulas mas finas
puedan ascender en el fluido. Shahjahan et al. (2010), en su estudio determinan el
tamafio de la burbuja de hidrégeno que se genera en funcion de la densidad de
corriente y la geometria del electrodo. Los diametros resultantes variaron entre 15
y 23 um y la corriente tuvo poca influencia en un rango de 150 — 350 A/m?2. El
diametro al equilibrio esta relacionado con la produccion del hidrogeno, la velocidad
de nucleacion y la concentracion del gas disuelto en el flujo.

Tangphant et al. (2010), reportaron que la concentracion de la solucién, la distancia
entre los electrodos y la densidad de corriente, pueden ser correlacionadas con la
tasa de produccién de la reaccién electrolitica en un 90.5%; ademas, la fraccion de
vacio también tiene un efecto en la flotacién de la burbuja formada durante la
reaccion.
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Van Damme et al. (2010), presentaron un algoritmo para la nucleacion de burbujas
en electrodos, incluyendo el crecimiento de la burbuja y la pasivacion del electrodo
debido a la fraccion de vacio.

Sarkar et al. (2010), estudiaron y determinaron el tamafio de la burbuja de hidrégeno
generada, como una funcion de la densidad de corriente y la geometria del
electrodo. Demuestran que la densidad de corriente no tiene influencia en el
diametro pero que la tasa de nucleacion aumenta al incrementar la densidad de
corriente.

Por su parte, Botello et al. (2011), trabajaron con tres electrolitos inorganicos,
encontrando que la concentracion del electrolito es el principal factor en la variacion
del diametro de las burbujas. Los resultados obtenidos fueron estimados con
analisis digital de imagenes.

Tangphant et al. (2014), proponen un modelo matematico entre dos electrodos,
considerando una combinacion de la conductividad, la fraccion de volumen vacio y
las velocidades de las burbujas que ascienden.

2.2 TECNICAS DE MEDICION DE PARTICULAS EN FLUJOS MULTIFASICOS

Para tener un mejor entendimiento de la interaccién de los gases con el medio
liquido, es necesario obtener informacion referente a la distribucion y diametros de
las burbujas generadas por la reaccion electroquimica y analizar su relacion con las
variables de disefo.

Se han desarrollado diferentes métodos que se enfocan en la medicion de la
velocidad de los fluidos. Estos métodos se dividen principalmente en intrusivos o no
intrusivos, dependiendo de la necesidad de introducir algin cuerpo en el campo de
fluo a medir. Entre las propuestas se tiene la velocimetria de particulas por
imagenes, la estero microscopia y la medicion por medio de sondas Opticas.

2.2.1 Velocidad de particulas por seguimiento de imagenes (PIV).

La velocimetria por imagenes de particulas ha aumentado su uso, sobre todo debido
a la mejora en la capacidad de computo y en los equipos fotograficos, lo cual lleva
a que el método sea mas conocido y utilizado. Se trata de una técnica no intrusiva
gue es ampliamente utilizada en la mecanica de fluidos, con la finalidad de obtener
mediciones locales de algunos parametros presentes en el fluido.

Esta técnica se utiliza principalmente en la medicién de las velocidades instantaneas
de los fluidos, asi como de las diferentes fases existentes, permitiendo parametrizar
a estos ultimos. Otro de los usos que ha tenido esta técnica se encuentra en el
estudio y comportamiento de los patrones de flujo, vorticidad y turbulencia.

18



MODELACION HIDRAULICA DE REACTORES DE ELECTROCOAGULACION CON FLUJO VERTICAL BIFASICO

Segun la aplicacion, el montaje y la metodologia general para la adquisicion de las
imagenes y el tratamiento de estas varian, ya sea en dos dimensiones o tres. A
continuacion, se hace una revision de diferentes trabajos que se han realizado y las
caracteristicas de cada uno de ellos.

El principio basico del PIV es iluminar las particulas presentes en las lineas de flujo
de estudio y realizar capturas sucesivas de imagenes o video. Es importante
conocer el tiempo transcurrido entre la captura de ambas imagenes vy
posteriormente se procede a calcular la velocidad de una o varias particulas,
considerando la distancia recorrida entre ambas imagenes y dividiendo entre el
tiempo de captura de la cAmara o en su caso de la secuencia de video.

Stikland et, al (1997), realizaron estudios de velocimetria de particulas por imagenes
del crecimiento y desprendimiento de una burbuja, por medio de fotografias de alta
velocidad. El equipo utilizado para llevar a cabo este estudio se compone de una
hoja de haz luminoso generado por un espectro fisico de 5 W de-ion argon y lentes
cilindricos. El proceso de la formacion de las burbujas fue filmado con una camara
Hitachi 16 HM de alta velocidad con un rango de cuadros de 500 a 1000 tomas por
segundo.

Reyes et al. (2003), realizaron investigaciones relacionadas con la velocimetria por
seguimiento de particulas, para el estudio de un sistema trifasico con nematodos
entomopatdgenos. Utilizaron una columna en acrilico llena de agua a la que se le
inyectaron burbujas de aire, la cual en la zona de captacion cont6 con una caja de
correccion optica. Para el montaje se utiliz6 una cAmara CCD Kodak Megaplus ES
1.0 que capturaba secuencias de 10 — 100 imagenes con tiempos de exposicién de
0.5 ms, una fuente de iluminacién (lampara de halégeno de 500 watts) y espejos
planos de precision para reflejar la luz. Todas las imadgenes que capturaron fueron
adquiridas mediante el programa MAX y analizadas con IMAQ Vision Builder
(National Instrument).

Martinez (2003), presenta un andlisis tridimensional de la fraccion volumétrica de
gases en un flujo vertical con inyeccion de burbujas, por medio de la velocimetria
por imagenes fotograficas digitales de sombras. Para la realizacién de este estudio
montd un tubo vertical de 50.13 mm de diametro y 2 m de longitud, bombas y
tanques provisto de un sistema de inyeccion de aire. La zona de adquisicion de
imagenes se encontraba rodeada de un tanque de plexiglas lleno de jarabe de maiz
para reducir los efectos de refraccion. Se utilizé también un arreglo de cortina de
iluminacion laser y camara digital con una resolucion de 1008 x 1008 pixeles y 8-bit
en escala de grises localizada a 500 mm del centro del tubo.

Lépez (2004), realizé el andlisis del campo de velocidades mediante el uso de PIV
en un flujo, al cual se le inyecta gas vertical ascendente. Para la captura de las
imagenes utilizé un tubo de vidrio de 0.44 m de diametro interior y 3 m de longitud,
bombas, tanques de almacenamiento, generador de burbujas, medidores de flujo
de agua y aire. Para la zona de captacion se implemento un tanque de plexiglas, el
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cual se llend con jarabe de maiz para reducir los efectos de la refraccién optica del
tubo cilindrico de vidrio. Como equipo de adquisicion de imagenes utiliz6 una
camara digital de alta resolucion (1008 x 1008 pixeles) Kodak Megaplus ES 1.0
Class 11Y, tarjeta de adquisicion de imagenes acompafada de un sistema de
adquisicion de datos IMAQ, el cual funcionaba a la par con el programa LabVIEW e
IMAQ vision de National Instruments, laser gemelo Nd:YAG de alta energia (400
mJ) pulsado.E y espejos de alta energia que conducian el haz de luz laser hasta la
zona de experimentacion.

Seol et al. (2007), midieron las caracteristicas de flujo medio en una pluma de
burbujas por medio de velocimetria de particulas por imadgenes. Para realizar esto
se fabrico un tanque de Plexiglas con dimensiones de 38 x 38 x 80 cm, inyectando
el aire por medio de un difusor. Se montd un equipo para un estudio tipico de PIV,
con un laser de doble pulso (Nd:YAG) para generar una hoja de luz por medio de
lentes esféricos. Se utilizaron dos tipos de camaras CCD (dispositivo de carga
acoplada) y una cadmara FlowMaster 3S con 12 bit de intensidad y resolucién de
1280 x 1024 pixeles y dos camaras Basler de 10 bit de intensidad y 1004 x 1004 de
resolucion.

Martinez et al. (2006), realizaron estudios sobre la velocimetria de particulas
basados en imagenes digitales, el arreglo experimental utilizé un laser He-Ne (Helio-
Nedn), lente plano céncavo, lente cilindrica, tanque para fluido, inyector de burbujas,
camara CCD SONY XC-ST50 monocromética y el programa LABVIEW 7.1, para el
procesamiento de las imagenes. Con la finalidad de tener los lentes con un disefio
optimo para las pruebas, se realizaron simulaciones con los programas OSLO y
CODE V, de manera que el abanico de luz fuese adecuado para las pruebas, asi
como también visualizaron las posibles trayectorias del haz laser. Finalmente
desarrollaron un algoritmo con la capacidad de capturar las imagenes, procesarlas
y realizar el muestreo de las imagenes correlacionadas.

Torres et al. (2006), aplicaron esta tecnologia en aerogeneradores para caracterizar
el campo de velocidades en prototipos. EI modelo experimental utilizado para sus
estudios se realizé en un tunel de viento con una seccién transversal 20 x 20 cm
para la toma de imagenes. Para poder hacer uso del PIV se requirié iluminar la
seccion de toma con un haz de laser paralelo al flujo y capturaron las imagenes por
medio de una cadmara CCD. Para el sistema oOptico se mont6é un espejo Newport
Research Corp, con recubrimiento de aluminio y refractancia de 95, con la finalidad
de centrar el haz de luz.

Pelcastre (2006), realiza el analisis de un flujo vertical con inyeccion de aire co-
currente y en contra corriente; para el montaje del equipo de PIV utilizé una camara
digital CCD, una fuente laser, sistema de sincronizacion para la cadmara y una
computadora con el programa Flowmanager.

Das et al. (2011), realizaron una investigacién experimental de las caracteristicas
de burbujas individuales en un modelo frio de celda electrolitica de Hall-Héroult.
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Para la obtencion de las imagenes se utiliz6 una cdmara de alta velocidad
(FASTCAM-APX RS 250KC). El flujo continuo de burbujas fue fotografiado a 500
cuadros por segundo.

Botello et al. (2011), realizaron un estudio del efecto de electrolitos en soluciones
acuosas sobre el tamafio de burbujas en columnas de gas-liquido, donde la
medicion del tamafio de las burbujas se determind por medio de un cubo de cristal
que roded a la columna en la zona de captura de imagenes, dicho cubo fue llenado
con agua para evitar problemas de distorsion de la imagen por efecto de la curvatura
de la columna principal. Las imagenes fueron obtenidas con una video camara Sony
Handycam DVC-VTR730 con aumento manual para enfoque de las burbujas, asi
mismo se utilizaron lAmparas de 60 W para efectos de claridad de las burbujas, las
cuales fueron colocadas a los lados del cubo con respecto a la ubicacion de la
camara, la resolucion del video fue de 240 x 320 pixeles.

Paredes (2012), realiza la determinacion de distribucion de tamafio de burbujas via
analisis de imagenes, para la captura de las cuales utilizé una camara digital Nikon
modelo D90, con lentes AF-S Micro de 60 mm y razon focal fija minima de 2.8, el
intervalo de tiempo existente entre capturas fue de un segundo y la resolucion
maxima de las imagenes de 4288 x 2848 pixeles, finalmente, para iluminar la zona
de captura se utiliz6 un foco y una pantalla difusora. De igual forma utiliz6 una
camara TroubleSooter HR para videos de alta velocidad con resolucién de 1280 x
1024 pixeles y 250 cuadros por segundo. La iluminacion de este segundo montaje
se realiz6 con un foco de 1000 Watts con una pantalla difusora revestida de papel
vegetal.

2.2.2 Medicion de burbujas por estéreo microscopios.

El principio basico de la medicion de burbujas por estéreo microscopios es iluminar
las particulas presentes en el medio de estudio y realizar capturas sucesivas de
imagenes o video. La diferencia con el método de PIV, se relaciona con la escala
de visualizacion del fenébmeno.

Taboada et al (2003), aplica el andlisis de imagenes en el mezclado de multifases
por efectos de fermentacion, el equipo éptico utilizado se compone de un estéreo
microscopio Olympus SZ-STU1 (SZ1145) con magnificacion de 1.8x a 11x con una
distancia de 110 mm, las imagenes observadas fueron archivadas por medio de una
videocamara digital Hitachi KP-D50 Color NTSC. La iluminacién se realizd por
medio de un estroboscopio (MVS-2600, EG&G Optoeletronics), transmitiendo la luz
al interior por medio de una guia de fibra éptica de 0.4 mm de diametro.

Galindo (2007), utiliza un sistema compuesto de una camara digital de video de alta
velocidad (Redlake Motion Pro HS4) que permite adquirir 5130 cuadros por segundo
de 512 x 512 pixeles. Acoplo a la camara un boroscopio de prisma oscilante (Serie
5 de Olympus), para la adquisicion de secuencias dinamicas de interacciones de las
fases, la iluminacién la realizé con una fuente de luz Arco Xenon de 180 W, directa
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y de intensidad mayor a la luz estroboscépica, la luz la transmite al interior del
tanque por medio de una guia de luz de fibra éptica acoplada al boroscopio.

Corkidi et al., (2008) realizaron el analisis digital de imagenes aplicada al estudio
del cultivo de Trichoderme Harzianum. La tecnologia que aplica se basa en la
adquisicién micro estereoscopica en dos y tres dimensiones. El equipo que utilizaron
se compone de un estereomicroscopio, una fuente de iluminacion estroboscopica
transmitida a través de una guia de fibra 6ptica y sincronizada a dos camaras de TV
por medio de un dispositivo electronico de fabricacion propia. Para la generacion de
burbujas agregaron un difusor de gas. Una vez obtenidas las imagenes las
analizaron por medio de algoritmos de filtracion y segmentacion de imagenes, como
es el caso de la transformada de Houg.

En el andlisis de multiples fermentaciones utilizaron una camara de alta velocidad
(Motion ProHS-4, Redlake, USA) en el contenedor, el cual fue acoplado a un
estéreomicroscopio con magnificacion variable (SZZ1145ESD, Olymus, USA),
iluminando desde espaldas del modelo. Obtuvieron secuencias de entre 200 y
15,000 cuadros a 100 cuadros por segundo, magnificando la imagen a 1.8x en todos
los casos y analizandolas posteriormente con el programa Image-Pro® Plus V.5.2.
(Media Cybernetics, USA), para medicion del diametro de burbujas.

2.2.3 Medicion de burbujas por peliculas calientes y fibras dpticas.

Dias et al. (1997), proponen un método que generaliza la estimacién de la velocidad
y tamafo de burbuja en un flujo. Para permitir la captura de imagenes rodean el
modelo con una caja llena de agua para la correccién de la curvatura e insertan la
probeta en un orificio de 2 mm de diametro. La probeta se compone de dos sensores
que miden la resistividad eléctrica del fluido que le rodea. Los sensores tienen un
diametro de 120 um colocados en agujas de 700 ym, mismas que otorgan soporte
a las probetas y al cable de conexion que lleva la sefial al micrémetro.

Kiambi et al. (2001), investigaron el area interfacial entre agua y gas, por medio de
fibras Opticas de doble sensor. Utilizaron una probeta 6ptica (RBI Instrumentation
and Measure) con 3.2 mm de distancia entre las fibras 6pticas y un sensor de 40
pMm, con una frecuencia de muestreo de 2 — 6 kHz.

Le Corre et al. (2003), realizaron la comparacion de probetas de cuatro sensores de
conductividad desarrollada por TRSL (Therman —hydraulics and Reactor Safety
Laboratory) y un sensor de fibra Optica de cuatro salidas desarrollado por la CEA
(French Atomic Energy Commission). Este método de comparacion de dos sensores
es para el andlisis de burbujas de gran tamafo. Las lineas de conductividad se
componen de agujas de oro epoxico con diametro de 200 ym. El sensor de cuatro
canales permite analizar el indice de diferencia entre el agua y el gas por medio de
un modulo de amplificacion electronico de alta velocidad desarrollado por RBI
(Meylan, France).
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Hervieu y Junqua (2004), demostraron las ventajas de las sondas de fibra éptica de
cuatro canales en la medicion de la concentracion del area interfacial en la zona de
oleaje de un fluido estratificado. Lo anterior lo realizaron en un circuito al aire libre.
La sonda utilizada fue manufacturada en el CEA Grenoble, el espaciamiento entre
fibras fue de 300 um. La informacion se convirtié en una sefial eléctrica analoga que
se amplificO y proceso para su analisis. El sistema de acondicionamiento de sefales
fue manufacturado por RBI.

Chaumat et al. (2005), analizaron la confiabilidad de las fibras épticas utilizadas en
el analisis de burbujas en flujos bifasicos. La sonda que se utilizé es de doble
filamento con diametro de 40 um y una distancia entre filamentos de 0.0020 m, las
muestras se tomaron con una frecuencia de 10 kHz y tiempo de grabado de 200
segundos.

Murzyn et al. (2005), realizaron la medicién de las caracteristicas de las burbujas
generadas en un salto hidraulico para distintos numeros de Froud, por medio de
fibras 6pticas de doble punta en diferentes sitios del salto hidraulico. Las mediciones
fueron tomadas por una probeta Optica de dos canales para deteccién de fases
(RBI), la cual se basa en andlisis de sefiales generadas por el paso de las burbujas
a través de la probeta. Las fibras Opticas usadas fueron de un diametro de 10 um
con una separacion de 1 mm ademas de un amplificador Optico y un circuito de
salida.
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3 MARCO TEORICO

3.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos (DDE) es la aplicacion del método cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso, mediante la planeacion y realizacion
de un conjunto de pruebas experimentales (Gutierrez & Salazar, 2004). De acuerdo
con Tan et al. (2008), esta aplicacién se ha ido consolidando como un conjunto de
técnicas estadisticas y de ingenieria que permiten entender mejor el
comportamiento del proceso.

Existen varios aspectos que pueden influir en la seleccion del disefio de
experimentos a utilizar, el cambio en alguno de ellos deriva en la modificacion del
disefio en su totalidad. Dichos aspectos se enlistan a continuacion:

e El objetivo del experimento.

e Elntmero de factores a controlar.

e El numero de niveles que se prueban en cada factor.
e Los efectos que interesa investigar.

e El costo del experimento, tiempo y precisién deseada.

Para una seleccion general se considera el objetivo del disefio como criterio de
clasificacion y los otros cuatro sirven para una subclasificacion.

e Disefios para comparar dos o mas tratamientos.
o Disefio completamente al azar
o Disefio de bloques completos al azar
o Disefios en cuadrados latinos o grecolatinos
e Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre la(s) respuesta(s).
o Disefios factoriales 2%
o Disefios factoriales 3%
o Disefios factoriales fraccionarios 2k
e Disefios para determinar el punto éptimo de operacion del proceso.
o Disefios factoriales 2y 2k-P
o Disefo Plakett — Burmna
o Disefos Simples
e Disefos para modelos de segundo orden.
o Disefo central compuesto
o Disefio Box — Behnken
o Disefios factoriales 3y 3P
e Disefios de mezclas.
o Disefo de lattice simples
o Disefos simples con centroide

24



MODELACION HIDRAULICA DE REACTORES DE ELECTROCOAGULACION CON FLUJO VERTICAL BIFASICO

o Disefo con restricciones
o Disefo axial
e Disefios robustos
o Disefos ortogonales
o Disefos con arreglos interno y externo

En el presente trabajo se pretende identificar las variables que tienen influencia en
las respuestas del reactor, por lo tanto, se seleccioné un disefio factorial 2 con
puntos centrales.

El disefio factorial sirve para estudiar el efecto individual y de interaccion de varios
factores sobre una o varias respuestas, generalmente se desea encontrar una
combinacion de niveles de los factores en la que el desempefio del proceso sea
mejor, expresado mediante un modelo de respuesta (Gutierrez & Salazar, 2004).

La familia de disefios experimentales 2 consiste en k factores, todos con dos
niveles de pruebas (-1,1). Son utiles cuando el nimero de factores a estudiar esta
entre 2 y 5 (Gutierrez & Salazar, 2004). El nimero de experimentos a realizar con
este tipo de DDE se define por 3-1.

Ne == Zke + Tlo 3-1

Dénde N, corresponde al nUmero de experimentos, k. es el nUumero de factores de
disefio a estudiar y n, los puntos centrales.

De acuerdo con Tan et al. (2008), los puntos centrales son empleados para
determinar el error experimental y la reproducibilidad de los datos. Este tipo de
disefios permite obtener un modelo matematico de primer orden, describiendo una
aproximacion del comportamiento de la variable de respuesta en relacion con los
factores de disefio (Gutierrez & Salazar, 2004).

Entre las ventajas de utilizar experimentos factoriales se pueden mencionar:

e Los disefios pueden aumentarse para formar disefios compuestos en el caso
de que se requiera una exploracion mas completa.

e Cuando el numero de combinaciones de tratamientos es muy grande, se
pueden utilizar fracciones del disefio factorial, que son muy utiles en las
primeras etapas de una investigacion.

e Estos disefios pueden combinarse con disefios por bloques, cuando hay
restricciones en la aleatorizacion.

e El célculo de los efectos en un disefio factorial es muy sencillo.

Aunque hay que mencionar que el utilizar estos disefios tiene también sus
desventajas, entre las cuales se encuentran:
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e A medida que se incrementa el niumero de factores o de niveles, el disefio
factorial se hace impractico, debido a las limitaciones de material
experimental o recursos.

e Cuando aumenta el numero de factores se dificulta la interpretacion de
interacciones de orden superior.

3.2 PRUEBA DE TRAZADORES.

La operacion de los procesos utilizados durante la potabilizacion puede verse
afectada por varios factores: baja eficiencia de la dispersion de los coagulantes en
las unidades de mezcla rdpida, tiempos mas cortos de los requeridos en las
unidades de floculacion, menores volumenes disponibles que los de disefio en los
tanques de sedimentacion y turbulencia excesiva en la zona de sedimentacion
(Levenspiel, 2004). De acuerdo con Gidcoman et al. (2003), también influye en este
tipo de sistemas la presencia de tres estados de la materia (solido, liquido y gas) y
la interaccion entre estos.

Uno de los pardmetros importantes que afectan el disefio de las unidades es la no
idealidad. Los dos tipos de flujo que se consideran como ideales son el flujo piston
y la mezcla completa (Levenspiel, 2004). En el primero las propiedades no varian
con el tiempo, es decir, las particulas entran y salen sin que exista una mezcla entre
la corriente inmediata anterior o posterior, las particulas atraviesan la unidad a la
misma velocidad por lo que no existe una distribucion en el tiempo de residencia.
En el segundo la composicion de la corriente de salida es igual a la composicion
dentro de cualquier punto del reactor, lo que indica una mezcla instantanea de las
particulas en el interior de este, esta composicion no varia con el tiempo por lo que
se considera en estado estacionario; es importante recalcar que en este caso todas
las particulas tendran diferentes tiempos de residencia hidraulica (TRH).

La necesidad de evaluar el funcionamiento hidraulico de las diferentes unidades de
las plantas potabilizadoras, obligan al uso de técnicas que permitan conocer el
tiempo de residencia de cada elemento del fluido dentro de la unidad. Una de estas
técnicas es el método experimental estimulo — respuesta que se basa en el céalculo
de la distribucion de tiempos de residencia.

De acuerdo con lo reportado por Martin et al., (1999), en los sistemas reales cada
elemento del fluido, en su paso por la unidad, puede tomar diferentes lineas de flujo
0 caminos, de manera que tendran tiempos de residencia hidraulicos distintos entre
si, por lo tanto, su comportamiento a la salida del reactor tiende a una curva normal.

Si se considera que un fluido esta constituido por una infinidad de elementos, los
cuales estan expuestos a diversas y variadas fuerzas de empuje y obstruccién al
movimiento de estos, se puede asumir que cada elemento del fluido tiene un
comportamiento definido dentro del sistema que determina su permanencia en el
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mismo. Por lo tanto, cada elemento esta relacionado directamente con su propia
permanencia dentro del sistema y ello a su vez con el flujo completo en el sistema,
lo que da lugar a la funcién de probabilidad del tiempo de residencia o lo que se
conoce también como funcion de distribucion del tiempo de residencia (Krizan,
1988).

Existen diversos modelos disponibles en los textos de ingenieria y reacciones
quimicas, para describir el tiempo de residencia (Levenspiel, 2004). Como regla
general son modelos que intentan capturar el comportamiento imperfecto del fluido
y lo traducen en parametros como porcentaje de zonas muertas (M), porcentaje de
cortos circuitos (n) y namero de modulos conectados (N).

Las zonas muertas de las unidades representan el volumen de liquido que no se
renueva constantemente en una unidad de tratamiento que trabaja en continuo,
generalmente causado por problemas de disefio o acumulacién de lodos entre otros.
Por otro lado, los cortos circuitos son el volumen de liquido que sigue caminos
preferenciales y sale de la unidad sin mezclarse completamente, con tiempos de
residencia mas cortos que los requeridos en la unidad de tratamiento. Finalmente,
el numero de mddulos conectados representa el comportamiento de mezcla del
sistemay que para un namero N infinito de tanques agitados (con mezcla completa)
describe el comportamiento hidraulico de un flujo en pistén y para N igual a uno, un
flujo con mezcla completa.

A continuacion se muestran algunas ecuaciones y definiciones utilizadas en el
modelo propuesto por Martin et al., (1999) el cual se aplica en este trabajo;
considerando un volumen (V) y un caudal (Q), se obtiene el tiempo de residencia
hidraulico (t), ecuacion 3-2:

Suponiendo que se inyecta un trazador en forma instantanea (pulso) el tiempo de
residencia medio se puede definir con 3-3:

_Jy te®dt 3 ec@at aa
H J, catr X C®At

En la expresion anterior, t es el tiempo, C(t) es la respuesta del sistema al estimulo
inyectado y corresponde a la concentracion medida a la salida de la unidad de
tratamiento.

La funcion normalizada de la distribucién del tiempo de residencia se denota como:
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__ O 3-4
)= [ c(®de
f ooE(t) =1 35
0

Donde, haciendo uso de la informacién recolectada, el denominador de 3-4, se
aproxima como:

lmax—

* ‘e (tiy1) +C (ti)l 3-6
C(t)dt = i+1 — L
| ca 2. [ T (s — 1)

Lo anterior representa el area bajo la curva de distribucién de los tiempos de
residencia medidos. Para generalizar el tiempo de residencia (z) y la funcion de
distribucion, Fernandez-Sempere et al., (1995) las convierte en adimensionales
resultando las ecuaciones 3-7 y 3-8.

3-7

S| e

3-8
E(0) = tE(t)

Martin et al., (1999) aplican principios de balance de materia y técnicas de solucion
de la transformada de Laplace, un modelo de distribucién de tiempos de residencia
con estancamientos y cortos circuitos, para una adicion de trazador instantdneo a
la entrada de la unidad, con lo cual obtuvieron la expresion 3-9.

E(O _Nn
©) =31 (N=D!i! (i — D! 39

l

N Nte ™ m (N"H/M)i_l(l —n)N-1nt
=

3.3 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La dinamica de fluidos computacional, CFD por sus siglas en inglés (Computational
Fluid Dyamics), es una rama de la mecanica de fluidos que utiliza diferentes
métodos numéricos y algoritmos para la resolucion de las ecuaciones
fundamentales, que permiten conocer de manera cualitativa y cuantitativa el
comportamiento de los fluidos.
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Al contar con un dispositivo que tiene dificultades ya sea en el disefio, construccion
0 costos, los programas de cOmputo se convierten en una herramienta que permite
llevar a cabo la experimentacion de manera virtual, conociendo de esta manera el
comportamiento interior del prototipo.

Las principales ventajas que presenta el uso de esta herramienta son:

e Predice las propiedades del fluido con gran detalle en el dominio estudiado.

e Ayuda a disefiar y encuentra soluciones iniciales evitando experimentos
COSt0SO0s.

e Se obtienen una visualizacion y animacion del proceso en término de las
variables del fluido.

Sin embargo, estas herramientas también tienen ciertas desventajas como son:

e Requerimiento de experiencia y formacion especializada por parte del
usuario.

e Consume altos recursos de equipo y programa.

e El esfuerzo computacional es elevado.

e La necesidad de informacién detallada para la modelacion.

3.3.1 Metodologia general de los CFD’s

La metodologia desarrollada para la modelacion se basa en un esquema general
que consta de: pre-proceso, proceso y pos-proceso.

El pre-proceso incluye todas las actividades y consideraciones relacionadas con la
geometria y el desarrollo de la malla de analisis, en esta se definen las condiciones
de frontera existentes y los materiales que intervienen.

En el proceso se consideran las actividades de seleccion de los modelos
matematicos a utilizar de acuerdo con el problema que se trate y la propia resolucién
de dichos modelos.

Finalmente, en el pos-procesamiento se consideran las actividades relacionadas a
la visualizacién y analisis de los resultados obtenidos de acuerdo con las
consideraciones tomadas en los procesos previos.

3.3.2 Modelo numérico Ansys Fluent ®

Ansys Fluent resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes y continuidad. La principal
ventaja de esta herramienta se encuentra en el tipo de mallado, ya que permite
manipular la malla del modelo para reducir el esfuerzo computacional y mejorar la
respuesta del modelo utilizando un mallado fino (estructurado o no estructurado) de
acuerdo con la importancia de la escala considerada.
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El programa provee capacidades de modelacion para una amplia gama de
problemas de flujos laminares y turbulentos en fluidos tanto compresibles como
incompresibles, es capaz de analizar tanto flujo transitorio como establecido. Utiliza
para la resolucién del modelo el método de volimenes finitos, el cual consiste en la
integracion de las ecuaciones gobernantes en los volimenes de control, de manera
gue se obtienen ecuaciones discretas.

Para la resolucion de cualquier tipo de fluido, resuelve las ecuaciones de
continuidad y momento y adiciona otras ecuaciones de acuerdo con el fenomeno
gue se desee estudiar.

3.3.3 Modelacion multifase

De acuerdo con la bibliografia (Sevilla-Padron, 2012) en las simulaciones CFD de
flujo gas-liquido existen tres modelos numéricos basicos: Método de volumen de
fluido (VOF), método de escalas (LS) y trayectoria frontal (FT).

Se utiliza una modelaciéon Euler-Euler, una aproximacion continua que es la maxima
escala de tiempo y espacio, donde ambas fases son resueltas por ecuaciones
promediadas por fase y los efectos macroscoépicos de interacciones entre fases es
modelada por ecuaciones constitutivas. Puesto que este es el método mas eficiente
resulta el mas utilizado. Otra ventaja es que, en lugar de limitar el flujo de la burbuja,
puede ser utilizado para calcular cualquier régimen de flujo que se adecue a la
relacion de cierre sobre burbuja-burbuja y la interaccion de burbuja-liquido
conocidos. Aunque se requiera mayor esfuerzo computacional para el desarrollo de
los modelos fenomenoldgicos de cierre para las fuerzas de burbuja, la turbulencia
generada por la burbuja y la dindmica de la burbuja son consideradas, como la
coalescencia y ruptura.
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4 METODOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

Durante los trabajos efectuados por Gelover et al. (2013), se cambiaron las
configuraciones eléctricas e hidraulicas con la finalidad de optimizar las unidades
de tratamiento. El sistema evolucion6 de reactores cerrados, con problemas de
acumulacion de gas e incrementos de presion interna y pasivacion, a un reactor
abierto integrado por médulos en serie, que disminuye estos problemas y que se
rige por la velocidad del flujo y la densidad de corriente.

Para dar continuidad a los trabajos efectuados para la remocion de silice del agua
de la central termoeléctrica de Salamanca (Gelover, et al., 2013), en este trabajo se
revisan de manera integral cuatro variables geométricas y de operacion (llustracion
4-1) involucradas en el disefio de reactores de electrocoagulacion abiertos de flujo
vertical mixto.

Densidad
de
corriente

(i)

No. Numero de
Electrodos Modulos

(Np) (Nm)

llustracion 4-1 Variables electroquimicas e hidraulicas de disefio.

Para lo anterior se construy6 un reactor en acrilico a escala semi-piloto, con el cual
se utilizé un disefio de experimentos factorial 2% para evaluar el comportamiento de
las variables de estudio en la respuesta hidraulica y de operacion del sistema. Una
vez identificados los casos de estudio, estos se agruparon en bloques de acuerdo
con la geometria del sistema, y posteriormente las pruebas de cada bloque se
realizaron de manera aleatoria.

Previo a cada estudio se realizé una calibracion hidraulica y eléctrica del sistema
para tener las condiciones de referencia. Una vez efectuada la calibracion, se revisé
el comportamiento hidraulico del reactor para cada configuracién establecida en el
disefio de experimentos. Para esto se utilizaron pruebas de trazadores,
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adicionando, en forma de pulso, una solucién concentrada de cloruro de sodio a la
entrada del piloto y midiendo los solidos disueltos totales a la salida de este.

Posteriormente, durante el desarrollo de cada prueba del disefio, se obtuvieron
imagenes de video en distintas zonas del modelo fisico mediante una camara de
alta definicion. Adicionalmente se model6 en el programa Ansys modulo Fluent,
cada configuracion probada en laboratorio, con la finalidad de conocer el
comportamiento y velocidad del fluido en el interior del reactor, una vez planteada
la matriz de andlisis, se realizan las actividades de la llustracion 4-2, la cual muestra
el diagrama a realizar en el laboratorio.

Medicién carga L
I Evaluacion del e . .

hidrdulica y ) Captura y analisis Estimacion de la
: ’ comportamiento o . .

calibracion hidraulico de imdgenes velocidad de flujo

eléctrica

Construccion del modelo

llustracion 4-2 Diagrama de actividades

4.2 MODELO EXPERIMENTAL, EQUIPOS Y MATERIALES.

El prototipo utilizado para llevar a cabo la experimentacion (llustracién 4-4) fue el
modulo de un reactor a flujo piston mixto (ascendente-descendente), en el cual solo
la zona ascendente contaba con electrodos de aluminio conectados en paralelo a
una fuente de poder de corriente directa Sorensen DCS20/150E (llustracion 4-3),
con una salida de 150 Ay 20V. La fuente de poder fijaba la corriente requerida para
producir la dosis de aluminio de estudio, ajustando el voltaje de acuerdo con la
resistencia del sistema al paso de la corriente.

llustracion 4-3 Fuente de poder Sorensen 150 A /20 V.

La configuracién del prototipo incluia un canal de entrada de agua (1), un canal de
ascenso Yy reaccion (Produccion del AL*3 y H2) donde se alojan los electrodos de
aluminio (1.5 m de alto por 0.10 m de ancho y 0.00127 m de espesor) (2) y por
altimo una zona de salida (3). La configuracion del médulo varié dependiendo del
espaciamiento y numero de placas que se requiriera en cada ensayo. En cada
prueba se utilizaron electrodos nuevos.
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FRONTAL
Inyeccién de Sy, S Modulo de N N
) \
trazador // R placas de Al
P —C — L
_+_ —
wlis} :

I-—-: O O Fuente de poder |

R

Salida

Rotametro L

Tinaco H

Bomba

Reactor

llustracion 4-4 Esquema arreglo experimental.

El reactor utilizado consté de un solo modulo por la siguiente razén: en un reactor
de electrocoagulacion a flujo constante, con mdédulos conectados hidraulicamente
en serie, cada uno de ellos cuenta con el mismo niumero de placas y la corriente
eléctrica se distribuye proporcionalmente en todos ellas; esto asegura que la
produccién de aluminio en cada uno de los médulos sea la misma. En este tipo de
configuracion, el flujo se va enriqgueciendo con el coagulante producido
electroguimicamente a medida que pasa por los modulos y al final del reactor se
alcanza la cantidad deseada de acuerdo con el tipo y concentracion del
contaminante que se desea eliminar. Analizando un solo modulo se pueden
extrapolar los resultados al reactor completo.

El prototipo se construyé en acrilico de ocho milimetros de espesor con separadores
y tapas moviles. La transparencia del acrilico permitio la captura de los videos en la
zona de reaccion, asi como la visualizacién de las zonas de corto circuito y zonas
muertas presentes en el modelo. El reactor se enmarco con una estructura metalica,
la cual facilitdé las maniobras necesarias para la modificacion de las distintas
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configuraciones de estudio propuestas; también se reforzé con soleras de 1”7 y
piezas de PTR (llustracion 4-5), distribuidas para contrarrestar los efectos de flecha
asociados a la carga hidrostética.

Otra funcion de este armado fue el minimizar las fugas internas que pudieran existir
entre la tapa y las mamparas de acrilico. Finalmente se colocaron valvulas de 1” a
la entrada, dos de 1 72" y una de 1” a la salida del reactor y dos de %4” en el fondo
del reactor para desalojo del agua y floculos acumulados.

llustracion 4-5 Refuerzo externo del modelo fisico.

Se utilizé6 un contenedor con capacidad de 1100 litros para almacenar el agua
sintética y una bomba de 34” para el abastecimiento de esta ultima.

La conductividad se midié con un conductimetro portable 5star (llustracién 4-6), con
rango de medicién de 0-5,000 pS/cm, resistividad de 0.0001 a 100 megaohmios,
salinidad de 0.01-80.0 ppt NaCl, TDS de 0.0-19.900 mg/l y temperaturas de
referencia de 15°C, 20°C o 25°C.

llustracion 4-6 Conductimetro 5star
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La medicion del cloruro de sodio para la prueba de comportamiento hidraulico se
realizé en una balanza analitica marca Sartorius modelo BL2105 (llustracion 4-7).

llustracién 4-7 Balanza analitica

La medicién del caudal se realizé con rotdmetros (llustracion 4-8) de 75 L/min 'y 35
L/min, dependiendo del flujo de cada prueba, colocados antes de la valvula de
entrada del reactor.

llustracion 4-8 Rotametro Capacidad 75 I/min

Para la captura de videos se utiliz6 una camara de alta velocidad para computadora
de escritorio (llustracion 4-9), MotionScope Monocromatica, modelo PCI 8000 S
(1990-1995 Version 4.0), tripié y reflector 120 W. La recoleccion de las imagenes se
realiz6 en el programa Motion Scope, propio de la camara utilizada.
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llustracion 4-9 Camara MotionScope monocromatica.

Las imagenes capturadas tienen una resolucion de 480 x 420 x 8 pixeles siendo
estos el numero de pixeles por lado que tendra la imagen, la cadmara realiza hasta
8000 cps que corresponde al numero de imagenes capturadas por segundo y
trabaja con una proporcion de 3 x 4, es decir la relacion ancho-alto de las imagenes
capturadas.

4.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

Se utilizé un disefio factorial 24 para estudiar los efectos principales y las
interacciones entre los cuatro pardmetros de disefio: densidad de corriente (i),
separacion entre electrodos (s), numero de electrodos (Np) y de médulos (Nm),
sobre el tiempo de residencia del reactor (TRH), zonas muertas (ZM), cortos
circuitos (CC), carga hidraulica (H) y voltaje del sistema. Las variables de estudio se
analizaron a dos niveles (-1 y 1) como se muestra en la (Tabla 4-1). El total de
experimentos fue de 19, incluyendo tres repeticiones en el punto central.

Tabla 4-1 Valores minimo, méximo y centro del disefio de experimentos.

PARAMETRO Cdédigo -1 0 1
Densidad de corriente i 20 40 60
Separacion de Placas S 0.006 0.0105 0.015
Numero de placas por mddulo Npm 3 6 8
Numero de médulos Nm 4 5 6

Los valores de las variables de estudio se explican a continuacion.

En la bibliografia se presentan experimentaciones con la corriente en un rango de
5 A/m? a 260 A/m?, resultando que una corriente de 38 + 2 A/m? permite un
adecuado consumo de los electrodos sin incrementar el voltaje suministrado al
sistema por pasivacion. Este valor se tomé como central de escalamiento para el
planteamiento del disefio factorial.

Para el disefio de experimentos se consideraron cuatro y seis modulos como
intervalo de trabajo, también partiendo de los resultados preliminares del estudio de
referencia.
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La separacion de electrodos que se presenta en la bibliografia se encuentra entre
0.5 cmy 6 cm, para este trabajo se seleccioné un intervalo de 0.6 cm a 1.5 cm.

Por cuestiones fisicas del reactor, el nimero de electrodos considerado por médulo
se vario entre tres y ocho placas.

Una vez establecidas las variables de estudio, fue necesario fijar las variables de
operacion del sistema, las cuales estan ligadas con las del disefio de experimentos
de la siguiente manera:

e La densidad de corriente (i) esta relacionada con la intensidad de corriente
() y con el area total de reaccién (4,), que a su vez depende del numero y
area total de electrodos. Para este trabajo se establecieron las densidades
de corriente y el nimero de electrodos como variables de disefio, por lo tanto,
de la ecuacion 2-1 se despeja la corriente que se utilizara en cada caso de
estudio, resultando la 4-1:

I =iA,

e El caudal de tratamiento en el sistema depende de la corriente (I) y de la
cantidad de coagulante (C;) que se desea producir; en este caso se
establecio una dosis tedrica de 27 mg/L de aluminio total al final del reactor,
partiendo del estudio de Gelover et al. (2013) que se enfoca a la remocion de
silice. Por lo tanto, de la expresion 2-2

y sabiendo que Q = V/t, se despeja Q y se obtiene:

_IPM
~ CnF

e La conductividad de experimentacion se establecié mediante la adicion de
cloruro de sodio (NaCL), entre 700 yS/cm y 750 pS/cm en los diferentes
casos de estudio, también para simular el mismo tipo de agua del estudio de
referencia mencionado.

e Elreactor se compone de varios médulos de reaccion (zonas de electrodos),
por lo que la concentracion tedrica de aluminio se divide entre el nUmero de
modulos, para obtener la concentracion tedrica por modulo.

La Tabla 4-2 indica los valores de las variables de operacion, para cada prueba del
disefio de experimentos. Las variables de respuesta, como ya se menciond
anteriormente, fueron: tiempo de residencia del reactor (TRH), zonas muertas (ZM),
cortos circuitos (CC), carga hidraulica (H) y voltaje del sistema.

Se utilizo el andlisis de varianza (ANOVA) para la revision estadistica de los
resultados, mediante el programa Statgraphics®, con lo que se evalud la
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significancia del modelo; asi como la correlaciéon de coeficientes (R?) y la prueba F
para la revision de la calidad del modelo en términos estadisticos.

Tabla 4-2 Variables de disefio y operacién para la experimentacién.

Variables independientes Variables dependientes
i S Q Cm T
CASE Npm | Nm

(A/m?) (m) (A) | (Umin) | (mg/l) | (min)
1 20 0.006 3 4 5.4 4.5 6.8 1.407
2 60 0.006 3 4 | 16.2 13.4 6.8 0.627
3 20 0.015 3 4 54 4.5 6.8 3.108
4 60 0.015 3 4 | 16.2 13.4 6.8 1.021
5 20 0.006 8 4 | 189 | 157 6.8 | 1.103
6 60 0.006 8 4 |56.7 | 47.1 6.8 | 0.547
7 20 0.015 8 4 | 18.9 15.7 6.8 2.412
8 60 0.015 8 4 | 56.7 47.1 6.8 0.817
9 20 0.006 3 6 5.4 6.7 4.5 1.029
10 60 0.006 3 6 |16.2 | 202 45 | 0.451
11 20 0.015 3 6 5.4 6.7 4.5 3.563
12 60 0.015 3 6 | 16.2 20.2 4.5 0.655
13 20 0.006 8 6 18.9 23.5 4.5 0.609
14 60 0.006 8 6 | 56.7 70.6 4.5 0.235
15 20 0.015 8 6 18.9 23.5 4.5 1.702
16 60 0.015 8 6 | 56.7 70.6 4.5 0.562
17 40 0.0105 6 5 |27.0| 28.0 5.4 0.687

4.4 CARGA HIDRAULICA Y CALIBRACION ELECTRICA

Para el caso de las pruebas en laboratorio, se determiné experimentalmente la
pérdida de carga mediante la diferencia de altura del espejo de agua (llustracion
4-10), tanto en presencia, como en ausencia de la reaccion electroquimica y se
obtuvo el coeficiente de descarga correspondiente (Cqv). La medicién se realizd
mediante flexbmetros colocados en las tapas del prototipo.
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llustracion 4-10 Esquema de la ubicacion de las mediciones realizadas.

La calibracion eléctrica consistio en la aplicacion de una serie de valores de
corriente y la determinacion experimental del voltaje asociado a cada valor de
corriente, para cada caso de estudio. El voltaje se ley6 directamente de la fuente de
poder utilizada.

4.5 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL REACTOR

Del modelo de trazadores mostrado en la ecuacion 3-9, los parametros de interés
son M, ny N, los cuales se relacionan con las zonas muertas, cortos circuitos y el
namero de reactores en serie que mejor se adapta al comportamiento del flujo en el
reactor. Los valores de estas variables se obtienen, de acuerdo con Martin et al
(1999), de la siguiente manera:

1) Se estabiliza el flujo continuo dentro del sistema durante 15 o 20 minutos.

2) Se prepara una solucion de cloruro de sodio (NaCl) como trazador, a una
concentracion tal, que se asegure un aumento de entre 50 y 60 unidades los
Sdlidos Disueltos Totales (SDT) en el agua de salida, con respecto al agua
de entrada.

3) Se inyecta el trazador en forma de pulso en la valvula de entrada al reactor.

4) Se miden cada dos segundos los SDT a la salida del reactor.
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5) Se grafican los datos recopilados, que corresponden a la curva de evolucion
C(t).

La informacion recopilada se introduce en una aplicacion programada en MS Excel
VBA, la cual obtiene los valores de M, n y N, mediante la funciébn Solver, que
minimizan el error (ecuacion 4-3) entre los datos experimentales y el modelo tedrico
(ecuacion 3-9).

i 2
\/ZZL?}C [E (Hi)experimental - E(ei)prediccic’m] 4-3
(imax - 1)

Donde E(0;) experimentar COrresponde a la curva experimental y E(6;)preqiccisn €S 12
obtenida con el modelo matemaético.

e(M,n,N) =

Una de las caracteristicas de este desarrollo es que permite la exploracion de
diferentes valores de arranque para M, ny N, asi que de manera indirecta revisa la
sensibilidad de las variables.

4.6 CAPTURA Y ANALISIS DE IMAGENES

Durante cada experimento se realizaron videos con duracion de entre 4 y 8
segundos en las zonas superior, central e inferior del piloto, en las que a su vez se
capturaron imagenes de la parte izquierda, centro y derecha, llustracién 4-11.

Vista frontal del reactor

llustracion 4-11 Esquema de las zonas de captura, Superior (1), Media (2), Inferior (3), Izquierda (A),
Media (B) y Derecha (C).
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Cada uno de los videos se utilizé para obtener los diametros y la distribucion de las
burbujas presentes en el fenomeno electroquimico, mediante el programa ImageJ®,
el cual permite la desagregacion de los videos y la aplicacién de filtros para el
tratamiento de las imagenes y posterior calculo de los diametros.

4.7 ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO

Las simulaciones de las diferentes configuraciones del reactor estudiado en
presencia y ausencia de gas se realizaron con el programa Ansys Fluent®; este
programa resuelve de manera iterativa las ecuaciones de Navier-Stockes.

La llustracion 4-12 muestra una de las geometrias (medio y placas) en dos
dimensiones utilizadas para simplificar el tiempo de calculo y la capacidad de
maquina requerida para la modelacién. Otra simplificacion realizada, es que los
electrodos estén pegados a las paredes laterales del reactor asegurando la
ausencia de flujo en esa zona, aunque realmente en el prototipo de laboratorio no
se puede impedir dicho flujo.

llustracion 4-12 Geometria del reactor de electrocoagulacion de la prueba ocho.

Se genero la malla correspondiente para cada caso (llustracion 4-13) ya que esta
depende primeramente de la separacion de los electrodos, posteriormente se
revisaron variaciones para estabilizar el calculo y reducir el esfuerzo computacional,
se trabajo con un tamafio minimo de 1e-03 m, una tasa de crecimiento de 1.2 y 0.01
como tamafio maximo de cara para los elementos, con la finalidad de que se
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consideren las placas de electrocoagulacion en la geometria, y el error por
discretizacion también sea reducido.

llustracion 4-13 Ejemplo de mallado de calculo para el modelo.

Finalmente se designaron las condiciones iniciales o de frontera (llustracion 4-14),
que para cada caso fueron el caudal de entrada (mass_flow_inlet) de la Tabla 4-2,
y a la salida (pressure_outlet), el valor de la presién relativa se considero6 cero. Lo
anterior significa que la presion del sistema en ese punto es igual a la presion
atmosférica y se selecciona la opcién de transferencia de masa y momento.

>

llustraciéon 4-14 Condiciones de frontera utilizadas en la modelacién.
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Las propiedades del sistema en CFD, para este caso, se definieron como: a) agua
e hidrégeno en el seno del reactor y b) aire en la superficie libre del reactor. Los
datos introducidos al sistema fueron agua liquida (densidad de 998.2 kg/m?3 y
viscosidad de 0.001003 kg/ms), hidrégeno (densidad de 9.3 kg/m?y viscosidad de
le-5 kg/ms) y aire (densidad de 1.225 kg/m?y viscosidad de 1.7894e-5 kg/ms).

La modelacién se consider6 basada en presiones, por lo que las variables de
momento y presion son las principales y el programa las resuelve de manera
simultanea o secuencial. Este tipo de resolucién se aplica a un amplio rango de
flujos, que van de aquellos incompresibles con baja velocidad, a flujos compresibles
de alta velocidad.

Para el calculo se utilizo6 un modelo PRESTO (PREssure STaggering Option)
implicito de primer orden, con un modelo de turbulencia k-€. La modelacion se
realiz6 con un modelo bifasico (agua, aire), al cual se le agrega la presencia del
hidrogeno en forma de burbuja.

Los parametros importantes de las simulaciones fueron las velocidades y las lineas
de flujo a lo largo del reactor, tanto para el agua como para el hidrégeno generado
por la electrélisis.

4.8 ECUACION PARA DISENO DE REACTORES

Con la finalidad de establecer un método de disefio para los reactores de
electrocoagulacion del tipo investigado en este estudio, se acoplaron las ecuaciones
que describen el comportamiento hidraulico y electroquimico de acuerdo con las
caracteristicas de disefio y operacion.

4.8.1 Acoplamiento de ecuaciones

En un sistema de electrocoagulacion, el primer paso es fijar la cantidad de
coagulante requerido, en funcion del contaminante a remover y de su concentracion
en el agua problema. Se parte de la ley de Faraday (4-4) para el célculo de la dosis
de coagulante y se despeja la corriente eléctrica, obteniendo la expresion 4-5.

It 4-4
m=—
nkF

mnF 4-5

t

Doénde m son los moles de metal oxidado en los electrodos (mol), | es la cantidad
de corriente aplicada al sistema [ampere (coulomb/s)], F es la constante de Faraday
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(96,500 coulomb/mol), n es el nimero de electrones transferidos por mol de
sustancia transformada y t es el tiempo de aplicacion de la corriente (Ss).

Para calcular la concentracién del coagulante, ecuaciéon 4-6, Cr (g/L) se utiliza el
peso molecular PM del metal involucrado y el volumen Vv (L) del reactor:

_ mPM 4-6
T = Vg

Lo que sustituyendo en la ecuacion 4-5 queda finalmente:

I CTVR nF 4'7
~ PMt

La anterior es una expresion donde la corriente depende de la concentracion del
coagulante deseado y del volumen de estudio, para reactores en batch. Para flujo
continuo se puede hacer uso de la definicion de caudal, Q= volumen/tiempo, y la
expresion 4-7, puede reescribirse como:

_ CrQnF 4-8
- PM

Para el calculo del caudal en el sistema, se tom6 como base la ecuacion de caudal
en orificios ahogados (4-9); la cual es funcion de un coeficiente de descarga, Cq
igual a 0.60, debido a que la descarga es a 90° y la relacidén apertura de la descarga
y altura de carga es mayor a 10, la seccion transversal del orificio, Ay, y la raiz de
dos veces la aceleracion gravitacional, g, por la diferencial de carga, AH.

Q = C4As29AH 49

El area de la seccion resulta del producto de la separacion de las placas, s, por el
namero de placas N, y el ancho del reactor, b, por lo tanto, se tiene:
— 4-10
Af = prS

Con las ecuaciones, 4-8, 4-9 y 4-10 se despeja Cr y se obtiene una expresion en
funcién de la corriente suministrada, la geometria del reactor y la pérdida de carga
hidraulica:

_ IPM
" wFC4bN,s\[2g0H 411
Utilizando la definicion de densidad de corriente:
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I

i =—
Ag 4-12

Donde Ar es el area de reaccidon, es decir, el area total de electrodos
correspondiente al anodo y que se calcula como:

Ag = bL(N, — 1)Nm 4-13

Donde b es el ancho de placas (m), L la altura de placas (m), N, el nimero de

placas y Nm es el nimero de mddulos que conforman al reactor. En este punto se
considera que todos los médulos son iguales y por lo tanto el nUmero de placas en
cada uno de ellos es el mismo. También es importante sefialar que, por el tipo de
reactor estudiado, los modulos operan en serie, y, por lo tanto, todo el flujo pasa por
cada uno de ellos.

Sustituyendo las ecuaciones 4-13 y 4-14 en la 4-12, se obtiene:
iPML(N, — 1)N,, 4-14

Cr =
" wFCyN,s\[2g0H

Donde AHcorresponde a las pérdidas de energia en el reactor (4-15) y pueden
entenderse como la diferencia entre la carga inicial (entrada del reactor) Hr y la
carga del vertedor a la salida del reactor H,,.

AH = H; — H, 4-15

Por otro lado, para el calculo del voltaje requerido para fijar la corriente eléctrica de
disefio, se utiliza la ley de ohm, la cual se presenta en la expresion 4-16.

Velec = IRg 4-16

Doénde, Velec es el voltaje (V), I es la corriente (A) y Rs es la resistencia al paso de
la corriente (Ohm)

Dentro del reactor el electrolito ofrece una resistencia 6hmica al paso de la corriente,
la cual esta en funcion de su conductividad. También opone resistencia la distancia
entre los electrodos, su geometria y material, asi como la distancia y material de los
cables conectores. Considerando todos estos factores, el voltaje, o caida de
potencial eléctrico se puede calcular de la siguiente manera:

is 4-17

Velec = S_ + Rppgr * Le x 1
H,0

Donde, Rmat €s la resistividad del cable conductor (ohm/m) y Lc es la longitud total
de cables conductores (m)
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Si solamente se considera la resistencia dentro del reactor sin considerar los cables
conductores, al despejar la separacion (s) del primer término de la expresion 4-17,
sustituir el resultado en la 4-14 y despejar V..., S€ obtiene la ecuacion:

~ i2PML(N, — 1)Ny, 4-18

Velec
NnFCyNy\2g(Hr — H,)CrSu,o

Una vez definida la ecuacion para el sistema, es necesario revisar la homogeneidad
de las unidades de las variables que en ella intervienen, por lo que se revisan las
unidades fundamentales de cada variable, la Tabla 4-3, muestra las unidades
fundamentales de las variables.

Tabla 4-3 Unidades fundamentales de las variables.

Variables Unidades

F AN

i AL?

H L

Ct M L3
Ar L2

At L2

G LT?
SH20 A2 T3 M3
Velec M L2A'1T'3
PM M N-1

Sustituyendo las unidades de la tabla en la expresion 4-18, se obtiene:
[AL?]?[MN~][L]
[AN-1]/[LT2][L][T3A%2L-3M~1]|[ML-3]

Velec -

Simplificando el lado derecho de la ecuacién, se obtiene que:
Vetec = [MLZT_3A_1]

Con la finalidad de anexar los fenbmenos presentes en la zona de reaccion de cada
mddulo, se considera que el numero de médulos del reactor se relaciona con las
pérdidas de carga debidas a la friccion de las placas. Para lo anterior, se considera
la expresion 4-19.

ht = Nm hf 4-19

De la definicién de gradiente de velocidad (G), ecuacion 4-20, se despeja la pérdida
de carga (hs), que corresponde a las pérdidas por friccion.

4-20
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Donde y corresponde al peso especifico del agua en (N/m3), u es la viscosidad
dindmica del agua (kg/ms), h; la pérdida de carga del modulo y t; es el tiempo de
residencia hidraulico en segundos en la zona de reaccion.

G?utg 4-21
- - - - - y -
El tiempo de residencia hidraulico es la relacion entre un volumen y el caudal que
circula por ese volumen, de lo anterior, se considera unicamente el volumen de la
zona de reaccion (V) y se divide entre el caudal del sistema (Q), con lo que se
tiene:

hf=

GV 45 4-22

De la expresion 4-22 se considera el volumen (V) como la resta del volumen de
gas generado por efecto de la reaccion electroquimica al volumen de agua en la
zona de reaccion:

GZ.UNm (vlzr - ngr) 4-23

h, =
4 vQ
El volumen de liquido (V,,,) ocupado en la zona de reaccién, puede calcularse con
4-24:

V,»= LNps 4-24
Para el célculo del volumen de gas se parte de la Ley General de los Gases, 4-25.
m;RT 4-25

ngr: T

Donde, Vg, es el volumen del gas por modulo (m3), m; es la masa molar del

elemento (mol), R es la constante de los gases 8.205746x10° (atmm3mol*K?), T es
la temperatura (K) yP es la presion del medio (atm).

Los moles de hidrogeno que se genera en el proceso pueden calcularse con la 4-4
(Ecuacion de Faraday), considerando que por cada mol de Al*3 que se producen 3/2
de moles de Hz por el paso de la corriente. Si esto se sustituye en la 4-25, se obtiene
la expresion 4-26, que calcula el caudal de gas generado por electrélisis.

L e IRTt,
gzr nPF 4-26

Donde, K, es la constante de generacion por estequiometria de hidrogeno, y t es
el tiempo de residencia hidraulico por médulo del hidrogeno, por lo que se definira
como (t,).

4-27
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Considerando la misma hipotesis utilizada en la ecuacién 4-23, el tiempo de
residencia en la zona de reaccion se calcula como:

£ = (Vlzr - vgzr) 4-28
m vbsN,

Al sustituir la expresion 4-28 en la 4-26, se tiene.

v _ ku,IRT (Yizr — Ygar) 4-29
92" nPF vbsN,

Despejando Vv, de la expresion anterior, se obtiene:

iN,sb2L*(N, — 1)ky,RT
~ nPFvbsN, + ibL(N, — 1)k, RT 4-30

gzr

Despejando G de la ecuacion 4-194-23 y sustituyendo en esta en la 4-23, 4-24 y la
4-30, se obtiene la ecuacion 4-31 :

o < yQh, lnFvasz + ibL(N, — 1)kH2RTD1/2
Nmu (bLsz) nPFvsN,

Con la expresion 4-18, se realiza el disefio global del reactor de electrocoagulacion,
es decir la geometria tanto del médulo como la distribucion de la zona reactiva,
mientras que con la expresion 4-31, se obtiene informacion referente a la velocidad,
diametro de burbuja y gradiente en la zona de reaccion. Tamafio y nimero de
burbujas

4-31

De la 4-30, que corresponde al gas generado por modulo, se considera que este se
desprende en burbujas completamente esféricas con radio medio r, y en una
cantidad Np, por lo que el volumen puede escribirse como:

4mr 4-32
ng= 3 Nb
Con lo que sustituyendo la 4-33en la 4-30 y despejando el numero de burbujas (Nb)
se obtiene:

3 iN,sb?L?(N, — 1)ky,RT
N, = 3 ) — 4-33
4mry ) |nPFvbsN, + ibL(N, — 1)k, RT

Finalmente, con los diametros medios de burbuja, se calcula la velocidad limite de
ascenso en el medio, la cual esta dada por la le ley de Stokes (4-34):
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_2g7¢(pi—pg) 4-34
g )
Con la anterior y la velocidad del flujo, es posible incluir el diametro medio de

burbuja, y el nimero de burbujas esperado en el sistema.

Finalmente, la expresion 4-18 se resuelve mediante métodos de optimizacion
multiparamétrica. Para este trabajo, se prepar6 una hoja de Excel que resuelve la
ecuacion por el método Evolutionary propio del programa.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar el efecto de los cuatro parametros en las variables de respuesta se
utilizo el disefio factorial. Para lo cual se definen las variables de acuerdo con los
modelos de regresion con el subindice aj con la finalidad de diferenciarlos de los
valores obtenidos por la ecuacion, resultando Voltaje (Voly), concentracion de
coagulante (Ctaj), zonas muertas (ZMaj), cortos circuitos (CCyj), tiempo de residencia
sin gas (SG) y con gas (CG) us y carga hidraulica del vertedor Hyaj, excluyendo los
términos no significativos y atipicos.

La significancia y adecuacion del modelo se determind por medio del Analisis de
Varianza (ANOVA). Para cada variable de respuesta se muestra la tabla resumen.
La relaciébn de varianza de Fisher (Valor-P), es una medida estadistica valida
utilizada para describir la variacion de los datos con respecto a la media (Tak, et al.,
2005). Los valores debajo de 0.05 se consideran como términos significativos;
aquellos términos que no fueron significativos y cuyo valor de P fuera mayor a 0.7 y
los valores atipicos se eliminaron, con la finalidad de mejorar la calidad del modelo
de regresion.

Por valores atipicos se consideraran aquellas observaciones cuyos valores son
diferentes a las observaciones del mismo grupo de datos. Estos valores se eliminan
del andlisis debido a que distorsionan los resultados de estos.

Se analizaron las diferentes respuestas y se obtuvieron la R? y la R? ajustada (R?a),
asi como los efectos significativos y los resultados atipicos. La Tabla 5-1, muestra
el resumen de resultados. En esta se puede observar un buen ajuste del modelo de
cada una de las respuestas.

Tabla 5-1 resumen de resultados del analisis de respuestas sin considerar los centros

Respuesta R? R?, Significativos
Voltaje 95.9270 89.1387 i, s, s*i, Np*i
Eficiencia Voltaje 96.3465 91.1273 S*NP, s, Np, Np*i, Nm*i,
Nmm*Np, s*i
Coagulante 84.5229 75.2414 Np, Nm, Nm*i
Eficiencia Coagulante 81.2691 62.5382 Np, Nm*i
Carga 85.4406 76.1756 i, Np, Np*i, Nm*i
M 84.0245 69.824 s, s*i, i
CcC 83.5394 70.7368 s*Np, Np, i, Nm, Nm*i
TRH 96.6549  92.4735 i,s,s*i, Nm, Np

A continuacion, se presenta los resultados con mayor detalle para cada una de las
respuestas obtenidas.
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5.1 VOLTAJE DEL SISTEMA

La Tabla 5-2, muestra los valores experimentales (Vr) obtenidos en el laboratorio,
y teoricos (Vsis) de acuerdo con la ley de Ohm para el voltaje del sistema
correspondiente a la matriz del disefio de experimentos.

Tabla 5-2 Comparacién voltaje real contra voltaje tedrico.

CASO i s Np Nm (vR) (\j')s DIF
1 20 0.006 3 4 3.63 2.942 0.688
2 60 0.006 3 4 5.1 6.226 1.126
3 20 0.015 3 4 5.7 5.34 0.358
4 60 0.015 3 4 14.3 13.43 0.874
5 20 0.006 8 4 4.4 3.05 1.353
6 60 0.006 8 4 9.45 6.54 2.909
7 20 0.015 8 4 3.9 5.447 1.547
8 60 0.015 8 4 12.1 13.741 1.641
9 20 0.006 3 6 5.4 2.942 2.458
10 60 0.006 3 6 5.1 6.226 1.126
11 20 0.015 3 6 53 5.34 0.042
12 60 0.015 3 6 15.5 13.43 2.074
13 20 0.006 8 6 4.28 3.05 1.233
14 60 0.006 8 6 12.1 6.54 5.559
15 20 0.015 8 6 3.75 5.447 1.697
16 60 0.015 8 6 17.4 13.741 3.659

La llustracién 5-1 indica que las variables de mayor significancia con respecto al
voltaje real, de acuerdo al orden de impacto, son: la densidad de corriente (i), la
separacién de placas (s), la interaccion de estas dos y la interaccion del numero de
placas (Np) con la densidad de corriente (i), la cuales afectan de manera positiva al
voltaje.
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llustracion 5-1 Grafico de probabilidad normal para el voltaje.

La Tabla 5-3, muestra el resumen del ANOVA, donde se presentan las variables
significativas con valores de 0.0003 para la densidad de corriente, 0.0069 para la
separacion, 0.0098 para la interaccion entre estas y 0.0314 la interaccién entre el
namero de placas y la densidad de corriente, confirmando que la densidad de
corriente es la variable de mayor impacto para el aumento del voltaje en el sistema.

Tabla 5-3 Resumen de ANOVA para el voltaje

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F  Valor-P
A: Nm 4.48935 1 4.48935 2.14 0.1941
B:s 34.1294 1 34.1294 16.24 0.0069
C:Np 0.675516 1 0.675516 0.32 0.5913
D:i 121.959 1 121.959 58.04 0.0003
AB 1.44995 1 1.44995 0.69 0.4380
AC 1.03335 1 1.03335 0.49 0.5094
AD 2.6136 1 2.6136 1.24 0.3074
BC 9.10202 1 9.10202 4.33 0.0826
BD 29.2163 1 29.2163 13.90 0.0098
CD 16.4181 1 16.4181 7.81 0.0314
Error total 12.6081 6 2.10135

Total (corr.)  309.554 16

La llustracion 5-2 muestra el efecto de la interaccién identificada en el diagrama de
Pareto como significativa, con valores constantes para el nUmero de modulos y el
namero de placas (cinco y seis respectivamente). La grafica sugiere que la caida de
voltaje es influenciada de mayor manera por la densidad de corriente, cuando la
separacién entre las placas aumenta.
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Superficie de Respuesta Estimada
Nm=5.0,Np=6.0

Voltaje

llustracion 5-2 Interacciones de separacion de placas y densidad de corriente en la caida del voltaje.

La llustracion 5-3, muestra el comportamiento del voltaje con respecto a la variacion
del nimero de placas del sistema y la densidad de corriente, se puede observar que
el efecto de este ultimo aumenta cuando el numero de placas aumenta. Por otro
lado, el aumento del nUmero de placas reduce el voltaje presente en el sistema.

Superficie de Respuesta Estimada
Nm=5.0,5=0.0105

14.2
122
10.2
8.2
6.2
4.2

Voltaje

llustracion 5-3 Interacciones de numero de placas y densidad de corriente en la caida del voltaje

El modelo de regresion lineal para la funcién de respuesta se muestra en la ecuacion
5-1, donde Vol, representa la caida del voltaje del sistema, Np, i y s son el nUmero
de placas, densidad de corriente y la separacion de los electrodos, respectivamente,

excluyendo las variables atipicas y no significativas.

Voly; = 145411 — 1.83379Nm — 271.105s — 0.597408Np
— 0.286224i + 76.9321Nms + 0.1245NmNp 1
+ 0.02475Nmi — 82.1111sNp + 18.3889si
+ 0.0232989Npi
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La calidad y ajuste del modelo se evalla con el coeficiente de correlaciéon (R?), que
mide la proporcién de variacion con respecto a la media de acuerdo con el modelo,
mientras que la R? predicha es una medida del modelo para predecir el valor de
respuesta.

El ajuste valor de R? del modelo de regresion para el voltaje es de 95.927 y la R?
ajustada de 89.1387; arriba del 80% indica que la informacién o el modelo son
confiables (Mook, et al., in press).

La llustracién 5-4, muestra la distribucion de los resultados observados contra los
predichos y se puede observar que el modelo se ajusta adecuadamente a los
resultados del sistema.

Gréfica de Voltaje
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llustracion 5-4 Gréfico de diagndéstico para la caida de voltaje.

5.1.1 Eficiencia de voltaje

El voltaje real fue comparado con el voltaje tedrico esperado, con la finalidad de
obtener la eficiencia voltaica del sistema, los valores de eficiencia se encuentran en
la dltima columna de la Tabla 5-2. La llustracion 5-5, muestra que las variables
significativas para la eficiencia de voltaje es la interaccion ente el nimero de placas
y la separacién entre ellas, seguido de sus efectos por separado. Asi mismo son
significativas en menor medida las interacciones de niumero de placas y la densidad
de corriente, y el numero de moédulos con la densidad de corriente y nimero de
placas.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Eficiencia
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llustracion 5-5 Diagrama de Pareto para la eficiencia de voltaje

La Tabla 5-4, muestra el resumen ANOVA para la eficiencia de voltaje, la separacion
de placas tiene un valor de P igual a 0.0011 y el numero de placas de 0.0037,
mientras que las interacciones tienen valores de 0.0255, 0.0087, 0.0001, 0.0494 y
0.0006. El valor de la R? del ANOVA resulto en 96.3465, mientras que las R?
ajustada tiene un valor de 91.1273 por ciento.

Tabla 5-4 Resumen ANOVA para la eficiencia de voltaje

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
A:Nm 72.6162 1 72.6162 0.94 0.3647
B:s 2159.27 1 2159.27 27.94 0.0011
C: Np 1415.16 1 1415.16 18.31 0.0037
D:i 411.328 1 411.328 5.32 0.0544
AB 62.9989 1 62.9989 0.82 0.3966
AC 617.675 1 617.675 7.99 0.0255
AD 1005.58 1 1005.58 13.01 0.0087
BC 5045.1 1 5045.1 65.27 0.0001
BD 435.371 1 435.371 5.63 0.0494
CD 1164.44 1 1164.44 15.06 0.0060
Error total 541.063 7 77.2948

Total (corr.)  14809.6 17

La ecuacion 5-2, corresponde al modelo de ajuste para el calculo de la eficiencia de
voltaje, eliminando las variables no significativas.

ny = 249.103 — 35.0232Nm + 1724.23s + 1.19179Np
— 3.58213i + 482.249Nms + 2.71805NmNp
+ 0.433506Nmi — 1726.23sNp + 63.3876si 5-2
+ 0.186598Npi
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De acuerdo con la llustracion 5-6, la eficiencia de voltaje mejora con la menor
separacion y mayor numero de placas, en el valor maximo de separacion la
eficiencia se mejora reduciendo el numero de placas.

Superficie de Respuesta Estimada
Nm=>5.0,i=40.0

141

121

Eficiencia

101

llustracion 5-6 Superficie de respuesta para la relacién separacion y numero de placas.

La llustracién 5-7, muestra el comportamiento de la eficiencia de voltaje para las
variables de nimero de modulos y densidad de corriente, se puede observar que la
mejora se presenta al aumentar ambas variables.

Superficie de Respuesta Estimada
$=0.0105,Np=6.0

Eficiencia

llustracion 5-7 Superficie de respuesta para la eficiencia de voltaje, relacion densidad de corriente
numero de médulos.

5.2 CONCENTRACION COAGULANTE

La concentracion de aluminio generado fue medida de manera indirecta con
técnicas hatch. La Tabla 5-5, muestra las concentraciones teoricas por modulo (Cm)
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segun la ecuaciéon de Faraday, asi como los resultados obtenidos en el laboratorio
(Cr) y la eficiencia en la generacion del coagulante (E).

Tabla 5-5 Concentracidon de aluminio tedrico, real y eficiencia de coagulante.

cAso (i) (r:gf/n (mcg_k/n o0
1 4.5 6.75 8.44 125
2 13.4 6.75 13.58 201
3 4.5 6.75 10.5 156
4 13.4 6.75 12 178
5 15.7 6.75 7.2 106
6 47.0 6.75 9.7 144
7 15.7 6.75 7.3 107
8 47.0 6.75 8.4 150
9 6.7 4.5 11.52 256

10 20.1 4.5 7.8 173
11 6.7 4.5 5.05 112
12 20.1 4.5 7.77 173
13 23.5 4.5 6.075 135
14 70.5 4.5 4.76 106
15 23.5 4.5 6.7 149
16 70.5 4.5 6.50 144

La llustracion 5-8, muestran el diagrama de Pareto para la respuesta del coagulante;
las variables significativas para esta respuesta son el nimero de médulos, el
namero de placas, y en menor medida la interaccion del nimero de mddulos con la
densidad de corriente. Esto indica que, las variables significativas, reducen la
cantidad de coagulante generado en sus niveles altos.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Coagulante

C:Np
A:Nm

AD

BC

°IDH

2 3 4 5
Efecto estandarizado

llustracion 5-8 Efectos principales para la variable de respuesta coagulante. a) Nimero de placas, b)
Separacion de las placas, c) Densidad de corriente y d) Concentracién de coagulante por médulo.
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El modelo de regresion para la generacion de coagulante se muestra con la
expresion 5-3, con una R? cuadrada de 84.5229 y ajustada de 75.2414, donde se
eliminaron los términos no significativos, lo anterior debido a que se consideraron
como no significativos aquellos cuyo valor de P sea mayor a 0.7.

Ctyj = 11.3356 + 0.739844Nm — 236.583s — 1.0493Np

+ 0.259638i — 0.0509766Nmi + 39.4861sNp >3

La llustracion 5-9, muestra la exactitud y fiabilidad del modelo para para la
prediccién del coagulante presente en el sistema con respecto a las variables de
analisis.

Gréfica de Coagulante

14.7

127

10.7

observados

8.7

6.7

Lo v by by Pya |

4.7

O L L L L B

=
L
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7 6.7 8.7 10.7 12.7
predichos

llustracion 5-9 Corriente suministrada y su efecto en la concentracion de coagulante.

La Tabla 5-6, muestra el resumen del ANOVA para la generacién de coagulante, se
puede confirmar que la variable de mayor impacto es el nimero de médulos con
una P de 0.0034, seguida del numero de placas (0.0008) y de la interaccién (Np-
Nm) con 0.0134 como valor de P.

Tabla 5-6 ANOVA para la concentracion de coagulante

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razbn-F  Valor-P
A: Nm 21.606 1 21.606 14.58 0.0034
B:s 0.0976503 1 0.0976503 0.07 0.8026
C: Np 33.577 1 33.577 22.65 0.0008
D:i 0.120997 1 0.120997 0.08 0.7809
AD 13.3049 1 13.3049 8.98 0.0134
BC 2.52583 1 2.52583 1.70 0.2210
Error total 14.8234 10 1.48234

Total (corr.)  95.7952 16

De acuerdo con la llustracion 5-10, menor nimero de mdédulos y menor cantidad de
placas permiten mayor generacion de coagulante, considerando constantes la
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separacion y la densidad de corriente, un centimetro y 40 A/m?, respectivamente.
Mientras que, al aumentar el nimero de modulos, el numero de placas reduce su
impacto en la generacion de coagulante.

Superficie de Respuesta Estimada
s=0.0105,i=40.0

12.3
11.3
10.3
9.3
83
7.3
6.3

Coagulante

4 4.4 48 52 - 3

llustracion 5-10 Interaccién de Nm y s para el coagulante.

5.2.1 Eficiencia en generacion de coagulante

La eficiencia de generacion para cada uno de los casos del disefio de experimentos
se presentd en la ultima columna de la Tabla 5-5. De acuerdo con la grafica de
Pareto (llustracion 5-11), la variable significativa para la eficiencia de produccién es
el nimero de electrodos que conforman el reactor.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Eficiencia
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llustracion 5-11 Diagrama de Pareto para la eficiencia de generacion de coagulante

La Tabla 5-7, presenta el resumen del ANOVA para la eficiencia de generacion de
coagulante, se puede observar que la Unica variable cuyo valor de P es menor a
0.05 corresponde al niumero de placas, lo cual coincide con la grafica de Pareto
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mostrada previamente. La R? para la eficiencia es de 57.4696 por ciento y R? de
23.4453 por ciento. La expresion 5-4, corresponde a la ecuacion de ajuste para esta
variable de respuesta.

Tabla 5-7 Resumen ANOVA para la eficiencia de generacién de coagulante

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F  Valor-P
A: Nm 1.29675 1 1.29675 0.38 0.5515
B:s 0.626077 1 0.626077 0.18 0.6776
C:Np 18.5937 1 18.5937 5.44 0.0418
D:i 5.65845 1 5.65845 1.66 0.2270
AB 1.62881 1 1.62881 0.48 0.5055
AD 13.2223 1 13.2223 3.87 0.0774
BC 4.92285 1 4.92285 1.44 0.2575
CD 0.194702 1 0.194702 0.06 0.8161
Error total 34.1485 10 3.41485
Total (corr.)  80.2922 18

Ne = —4.20306 + 2.27792Nm + 39.375s — 0.859307Np + S-4

0.269134i — 70.9028Nms — 0.0454531Nmi + 49.3056sNp —

0.00220625Npi

De acuerdo con lo reportado por (Cafizares, et al., 2005) la eficiencia mayor al
100% se debe principalmente a la presencia de la reaccion quimica en la vecindad
de los electrodos, ocasionado por un cambio en el pH.

5.3 PRUEBA DE TRAZADORES

Los valores de tiempo de residencia hidraulico (TRH), cortocircuitos (CC) y zonas
muertas (ZM) se calcularon por medio de la metodologia presentada por Martin y
Tzatchkov (1999). En la Tabla 5-8, se muestran los tiempos de residencia
hidraulicos (TRH) tedricos (1) y reales (u) que se presentaron en los diferentes casos
de estudio, antes (subindice SG) y durante la reaccién electroquimica (subindice
CG), sin embargo, el analisis del disefio de experimentos se revis6 Unicamente con
los datos obtenidos durante la reaccion electroquimica.

5.3.1 Tiempo de residencia hidraulico

En la llustracion 5-12 se muestra el diagrama de Pareto para el tiempo de residencia
hidraulico, donde la densidad de corriente, la separacion de las placas, el nimero
de modulos, la interaccion de la densidad de corriente y la separacion de las placas,
y la interaccion del nimero de modulos y la separacion de las placas son variables
de significancia para el modelo de ajuste. El aumento de esta respuesta se presenta
con lareduccion de la densidad de corriente y el aumento de la separacion de placas
principalmente.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Miu
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llustracion 5-12 Tiempo de residencia hidraulico para distintas separaciones con reacciéon
electroquimica

Tabla 5-8 Tiempos de residencia hidraulicos del sistema, en presencia de gas (CG) y ausencia (SG)

CASO Q T (min) Hsc (min) DIF Hee (min) DIF
12 20.1 0.655 0.656 0.001 0.533 0.122
4 13.4 1.021 1.04 0.019 0.961 0.06
11 6.7 3.563 3.624 0.061 1.509 2.054
3 4.5 3.108 3.245 0.137 2.263 0.845
14 70.5 0.235 0.247 0.012 0.206 0.029
5 15.7 1.103 1.146 0.043 1.122 0.019
13 235 0.609 0.556 0.053 0.64 0.031
6 47.0 0.547 0.573 0.026 0.445 0.102
1 4.5 1.407 1.465 0.058 1.578 0.171
2 13.4 0.627 0.651 0.024 0.366 0.261
9 6.7 1.029 1.075 0.046 1.448 0.419
10 20.1 0.451 0.471 0.02 0.713 0.262
7 15.7 2.412 1.813 0.599 2.256 0.156
15 23.5 1.702 1.767 0.065 3.794 2.092
8 47.0 0.817 0.769 0.048 2.294 1.477
16 70.5 0.562 0.249 0.313 0.206 0.356

El modelo de regresion para el TRH_CG corresponde a la expresion 5-5, con una
R? de 96.4282 y 94.1552 ajustado. Por su parte, la llustracién 5-13 muestra el ajuste
del modelo para el modelo de ajuste del TRH_CG.
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TRH_CG,j = 0.877249 — 0.129708Nm + 260.722s

— 0.0288007Np — 0.0225344i — 20.9028Nms 5-5
+ 0.00408438Nmi — 1.83542si

Grafica de Miu

observados

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24
predichos

llustracion 5-13 Porcentaje de ajuste de los efectos estandarizados.

La Tabla 5-9 muestra el resumen del analisis ANOVA, donde la variable de
significancia es la densidad de corriente.

Tabla 5-9 Tabla resumen del ANOVA paralos TRH_CG

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
A:Nm 0.552421 1 0.552421 25.36 0.0004
B:s 2.22085 1 2.22085 101.96 0.0000
C:Np 0.0834721 1 0.0834721 3.83 0.0761
D:i 2.92667 1 2.92667 134.37 0.0000
AB 0.141564 1 0.141564 6.50 0.0270
AD 0.106766 1 0.106766 4,90 0.0489
BD 0.436591 1 0.436591 20.04 0.0009
Error total 0.239593 11 0.0217812

Total (corr.)  6.70792 18

Considerando constantes el numero y separacion de placas, seis y 0.015 m
respectivamente, en la grafica de la llustracion 5-14, se observa que los TRH se
reducen con altas densidades de corriente y bajo nimero de mddulos. Con el
aumento del volumen en contacto con la reaccion, se genera mayor cantidad de gas
generado, reduciendo el volumen liquido en la zona de reaccion.
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Superficie de Respuesta Estimada
Nm=5.0,Np=6.0

—
e

Miu
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llustracion 5-14 Interaccién s e i en los TRH.

Finalmente, la llustracion 5-15, muestra que el tiempo de residencia hidraulico,
aumenta con menor numero de moédulos y mayor separacion entre placas, esto
debido a la relacién directa que guarda con el caudal de tratamiento y la velocidad

del flujo en el sistema.

Superficie de Respuesta Estimada
Np=6.0,1=40.0

Miu

llustracion 5-15 Interaccién Nm e S en los TRH.

5.3.2 Zonas muertasy cortos circuito

La llustracion 5-16, muestra los resultados del ajuste de modelo utilizado (linea
negra) con los datos recabados en el laboratorio (puntos azules), para el
experimento nimero cinco.
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PRUEBA CON TRAZADORES (trazador agregado)
Ciudad: M4CS SG1 E® MACBSGL
Lugar de medicion: Reactor de Electrocoagulacion 5 Reactor de Electrocoagulacién
Gasto (I's) 0.78343593 2.50 I 1
Volumen (m) 0.03779342 & BBupedmenil)
Resultados 2.00 1 S
. ======= Tiampo & esidencia
Tiempo de residencia hidraulico t 0.80 min e
Tiempo medio de residencia u 0.77 min [\
Tiempo de la concentracion maxima tp 0.64 min 150
Cantidad de sal agregada 0004 kg
Cantidad de sal medida 0.004 kg
% 1.00
Zona Corto Niimero de
Muerta | Circuito | reactoresenserie | Error %
11 0.00 1 0.33678 0.50 A L
.
Anilisis cualitativo ] \ 6t/t
wt= 0956 No hay zonas muertas ni cortocircuitos | 0.00 seda\ 4%
tp/p = 0.832 Tiende mas a flujo piston 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
190/t10= 1.981 Existen los dos tipos de flujos

llustracion 5-16 Resultados del modelo de prueba de trazadores para un caso de estudio

Los resultados de las ZM y CC de cada caso de estudio, asi como la diferencia en
presencia y ausencia de gas, se muestran en la Tabla 5-10.

El modelo de ajuste para las ZM, se muestra en 5-6, y se observa del diagrama de
Pareto (llustracion 5-17), que las variables significativas son, la separaciéon de las
placas, la interaccion de la separacion de placas y la densidad de corriente y
finalmente la densidad de corriente presente en el sistema, la primera afectando de
en la variable positiva y las Ultimas en la negativa a la presencia de zonas muertas.

Diagrama de Pareto Estandarizada para ZM
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llustracion 5-17 Diagrama de Pareto para Zonas Muertas

ZM_CG,j = —38.9412 — 1.80994Nm + 3923.28s + 7.26746Np 56

+ 1.13091i + 871.695Nms — 1.28095NmNp
— 125.529si — 0.0584525Npi
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Tabla 5-10 Promedio de porcentaje de Zonas Muertas y Corto Circuito en cada caso de estudio.

CASO Q ZIMse IMcs  DIF(ZM)  CCse CCeo DIF (CC)
12 20.1 64 32 18.49 0 0 0.0000
4 13.4 10 13 0.79 0 40 0.0000
11 6.7 35 75 45.55 52 0 21.4800
3 4.5 65 45 29.1 22 5 0.0000
14 70.5 1 7 0.08 53 31 2.9200
5 15.7 0 15 4.15 7 25 0.0000
13 23.5 21 0 7.79 53 1 0.0000
6 47.0 17 0 0 16 56 0.0000
1 4.5 20 27 7.45 13 26 0.0000
2 134 0 27 22.5 56 0 0.0000
9 6.7 0 8 4.79 32 24 23.0300
10 20.1 0 15 4.07 0 26 0.0000
7 15.7 64 68 2.9 63 43 0.0000
15 23.5 63 13 13.84 52 70 34.0000
8 47.0 65 19 10.74 52 33 0.0000
16 70.5 59 12 5.42 42 66 0.0000

La Tabla 5-11, muestra la tabla resumen del ANOVA para las ZM, con una R? de
84.0245 y ajustada de 69.824, eliminando las variables no significativas para el
modelo, asi mismo se confirma que la variable significativa es la interaccion de la
separacién y numero de placas con 0.0013 como valor de P, seguido del nimero
de placas con 0.0056 y con 0.0056 la interaccion del numero de modulo y de placas.

Tabla 5-11 Tabla resumen ANOVA para las ZM_CG

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razbn-F  Valor-P
A:Nm 1.245 1 1.245 0.01 0.9262
B:s 3025.83 1 3025.83 22.03 0.0011
C:Np 194.028 1 194.028 1.41 0.2651
D:i 1454.44 1 1454.44 10.59 0.0099
AB 216.263 1 216.263 1.57 0.2412
AC 144.136 1 144.136 1.05 0.3324
BD 1793.92 1 1793.92 13.06 0.0056
CD 120.054 1 120.054 0.87 0.3743
Error total 1236.37 9 137.374

Total (corr.)  7739.11 17

Manteniendo constante el nimero de modulos y el niumero de placas, 5y 6
respectivamente, se observa que las zonas muertas aumentan en presencia de

65



MODELACION HIDRAULICA DE REACTORES DE ELECTROCOAGULACION CON FLUJO VERTICAL BIFASICO

altas separaciones de electrodos y bajas densidades de corriente y de igual forma
con bajas separaciones y altas densidades de corriente (llustracion 5-18).

Superficie de Respuesta Estimada
Nm=5.0,Np=6.0

ZM

llustracion 5-18 Interaccion de la separacién y densidad de corriente en el porcentaje de zonas muertas.

En la llustracion 5-19, se muestra el comportamiento de las zonas muertas con la
variacion del nimero de médulo y de placas. Se observa que con bajo numero de
maddulos el porcentaje de zonas muertas no se ve afectado por el nUmero de placas,
mientras que, al aumentar los médulos, las zonas muertas aumentan con menor
namero de placas.

Superficie de Respuesta Estimada
s=0.0105,i=40.0

M

llustracion 5-19 Interaccién del nimero de mdédulos y de placas en el porcentaje de zonas muertas

La llustraciéon 5-20, muestra el diagrama de Pareto para los cortos circuitos en el
sistema, en el cual se observa que las variables significativas son la interaccién del
namero de placas con la separacion, seguidas del nimero de placas, la densidad
de corriente, el nimero de modulos y la interaccion del nimero de médulos con la
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densidad de corriente. La expresion 5-7, muestra la ecuacién de ajuste para el corto
circuito en el disefio estudiado.

Diagrama de Pareto Estandarizada para CC
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Efecto estandarizado
llustracion 5-20 Diagrama de Pareto para corto circuito
CC_CG,; =54.0727 + 1.85643Nm — 10496.8s — 10.5953Np + 5-7
aj p

2.8437i + 622.783Nms — 0.444783Nmi + 1501.84sNp

La R? es de 83.5394 por ciento y la R? de ajuste de 70.7368 por ciento. Lo anterior
indica que el ajuste es pobre en la descripcién del fenémeno. Sin embargo, permite
identificar la variable de impacto.

La llustracion 5-21, indica que la reduccion de modulos y el aumento de la densidad
de corriente, impacta de manera positiva a la presencia de cortocircuitos, mientras
gue estos se reducen en la condicion contraria.

Superficie de Respuesta Estimada
$=0.0105,Np=6.0

CcC

llustracion 5-21 Superficie de respuesta para nimero de médulos y densidad de corriente.
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Por otro lado, la llustracién 5-22, muestra como el aumento del nimero de placas
en presencia de las maximas separaciones permite la apariciéon de cortos circuitos
en el sistema, mientras que en las separaciones minimas no presenta impacto en
los cortos circuitos.

Superficie de Respuesta Estimada
Nm=>5.0,i=40.0

cc

8 10 12 14 16' 3
s (X 0.001)

llustracion 5-22 Superficie de respuesta para separacion de placas y nimero de placas.

5.4 CARGA HIDRAULICA

La Tabla 5-12, muestra los resultados del laboratorio y los valores teéricos. De
acuerdo con el diagrama de Pareto mostrado en la llustracién 5-23, la densidad de
corriente, el nimero de placas y la interaccién del nimero de placas y la densidad
de corriente y el nimero de médulo y la densidad de corriente son significativas para
el modelo de regresion mostrada en la expresién 5-8, asi como sus interacciones
con excepcion del numero de médulos y la densidad de corriente y la separacion y
el nimero de placas.

Diagrama de Pareto Estandarizada para carga
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llustracion 5-23 Diagrama de Pareto para la carga hidraulica
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Haj = 0.0800225 — 0.01275Nm + 0.236111s — 0.0082319Np — 0.00168063i
+ 0.001125NmNp + 0.000259375Nmi + 0.00014875Npi 5-8

Tabla 5-12 Comparacion de cargas hidraulicas.

CASO Q (L/min) ) " Hr (m) i (‘::) DIF
12 20.1 16.20 0.04145 0.017 0.018 0.004 0.0047
4 13.4 16.20 0.02763 0.017 0.015 0.002 0.0023
11 6.7 5.40 0.01382 0.013 0.009 0.001 0.0114
3 45 5.40 0.00921 0.014 0.007 0.001 0.0079
14 70.5 56.70 0.03886 0.065 0.042 0.028 0.0228
5 15.7 18.90 0.00864 0.02 0.016 0.003 0.0036
13 235 18.90 0.01295 0.011 0.020 0.005 0.0096
6 47.0 56.70 0.02591 0.025 0.034 0.015 0.0007
1 45 5.40 0.02303 0.009 0.007 0.002 0.0079
2 13.4 16.20 0.06909 0.013 0.015 001 0.0003
9 6.7 5.40 0.03454 0.016 0.009 0.003 0.0074
10 20.1 16.20 0.10363 0.015 0.018 0.018 0.0003
7 15.7 18.90 0.00345 0.019 0.016 0.001 0.0046
15 235 18.90 0.00518 0.011 0.020 0.001 0.0026
8 47.0 56.70 0.01036 0.035 0.034 0.003 0.0033
16 70.5 56.70 0.01554 0.065 0.042 0.007 0.0268
17 287 27.00 0.01645 0.018 0.020 0.004 0.0076
17 28.7 27.00 0.01645 0.019 0.020 0.004 0.0066

La Tabla 5-13, muestra el resumen del andlisis de varianza, donde se observan las
variables con significancia bajo una R? de ajuste igual a 85.4406 y 76.1756 ajustada.
En ella se observa que la variable con mayor significancia es el numero de placas
con un valor de P de 0.0014, seguido de la densidad de corriente con 0.0011 y
finalmente con 0.0031 la interaccion del niumero de placas con la densidad de
corriente, y 0.0235 la interaccion del nimero de médulos con la densidad de
corriente.
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Tabla 5-13 Tabla resumen del ANOVA para la carga hidraulica

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A:Nm 0.000232562 1 0.000232562 3.73 0.0796
B:s 0.0000180625 1 0.0000180625 0.29 0.6011
C:Np 0.00112469 1 0.00112469 18.04 0.0014
D:i 0.00120756 1 0.00120756 19.37 0.0011
AC 0.000126562 1 0.000126562 2.03 0.1820
AD 0.000430563 1 0.000430563 6.91 0.0235
CD 0.000885063 1 0.000885063 14.19 0.0031
Error total 0.000685884 11  0.0000623531

Total (corr.)  0.00471095 18

La interaccion de menor numero de modulo y menor densidad de corriente
(llustracion 5-24), permiten obtener cargas hidraulicas pequefas, que aseguren la
desgasificacion del reactor en la zona de ascenso. La carga tiene mayor incremento
al aumentar el numero de modulos o al aumentar la densidad de corriente, en el
caso de que ambos se encuentren en su maximo valor, el aumento de la densidad

de corriente se hace mas evidente.

(X 0.001)
52

42

32

carga

22

llustracion 5-24 Efecto de Nm e i en la carga hidréaulica.

Superficie de Respuesta Estimada
s=0.0105,Np=6.0

Finalmente, la llustracion 5-25 muestra la interaccién del niumero de placas con la
densidad de corriente, es posible observar como a mayor niumero de placas la
densidad de corriente juega un papel importante en el aumento de la carga

hidraulica.
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Superficie de Respuesta Estimada
Nm=5.0,5s=0.0105

(X 0.001)
52

42

32

carga

22

12

llustracion 5-25 Efecto Np e i en la carga hidraulica

El modelo de ajuste propuesto no considera el caudal de tratamiento para el calculo
de la carga hidraulica ni las caracteristicas de la seccién de descarga, lo cual puede
incurrir diferencias significativas con la realidad, por lo cual se procedi6 a realizar
una regresion logaritmica con las mediciones de laboratorio, con la finalidad de
comparar los resultados considerando el coeficiente de descarga apropiado.

Las ecuaciones 4-9 y 5-9 corresponden al caudal de descarga de un orificio
ahogado y el caudal de descarga en un vertedor.

Qy = bCyy/2gHy >9

Ambas ecuaciones corresponden a la forma (5-10), que es una ecuacion potencial
donde el valor de k incluye los efectos de la geometria de la descarga, el coeficiente
de descarga y los efectos gravitacionales.

Q = kH™ 5-10
Donde:

k = bCd,\2g

Para el célculo de la constante k, en el modelo fisico se consideraron las cargas
medidas para cada uno de los caudales de estudio, con lo anterior se construyé una
grafica de Q vs H y a continuacion se realiz6 el ajuste de la expresion 5-10, por
medio de logaritmos naturales, de esta manera, se obtuvo.

InQ = InkH"
InQ = Ink + nlnH

Al considerar lo siguiente:
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y =nQ
a = Ink
b = nlnH

Se obtiene la expresién de una ecuacion que, por medio de una regresion lineal,
permite obtener los valores de k y n respectivamente. Para los calculos de la
regresion se hace uso de la Tabla 5-14 y se realiza la regresion de los datos.

Tabla 5-14 Tabla de regresion carga vertedor sin gas.

SIN GAS CON GAS
CASO Q*=Ln(Q) H*=LN(H) Q*=Ln(Q) H*=LN(H)
1 -9.503 -4.605 -9.503 -4.711
2 -8.405 -4.605 -8.405 -4.343
3 -9.503 -4.269 -9.503 -4.711
4 -8.405 -4.135 -8.405 -4.075
5 -8.250 -4.605 -8.250 -3.912
6 -7.152 -3.474 -7.152 -3.689
7 -8.250 -4.075 -8.250 -3.963
8 -7.152 -3.352 -7.152 -3.689
9 -9.098 -4.605 -9.098 -4.135
10 -7.999 -4.075 -7.999 -4.200
11 -9.098 -3.963 -9.098 -4.135
12 -7.999 -3.912 -7.999 -4.075
13 -7.845 -3.576 -7.845 -4.510
14 -6.746 -3.101 -6.746 -2.733
15 -7.845 -3.963 -7.845 -4.510
16 -6.746 -2.797 -6.746 -2.733
17 -7.671 -4.510 -7.671 -4.017

De la regresion se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.7763 y una R cuadrada
de ajuste de 60.2674 por ciento, cuya grafica se muestra en la llustracion 5-26 y
resultado como modelo de regresion:

InQ = —3.3036 + 1.2053H
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Gréfico del Modelo Ajustado
LNQ = -3.30368 + 1.2053*LNH

LNQ

llustracion 5-26 Gréafico de modelo de regresién ajustado
Con lo anterior se calcular el coeficiente de descarga del modelo fisico obteniendo
como resultado, 0.0921 para este modelo fisico en particular.

ek

by/2g

C, = = 0.0921

n = 1.2052

Finalmente, el modelo para la carga hidraulica utilizado para este modelo
experimental resulta:

Q = 0.0921b,/2gH™
5.5 ANALISIS DE LOS MODELOS DE REGRESION

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos con la ecuacion acoplada, se
realizan cuatro célculos de disefio y los resultados se comparan con los modelos de
ajuste del disefio de experimentos. La Tabla 5-15 muestra los valores obtenidos
para distintos caudales de disefio, asi como los valores de las respuestas obtenidos
con los dos métodos.

Tabla 5-15 Resumen comparativo de los modelos ajustados y la ecuacién acoplada

Variables de diseiio y operacion (Ecuacién de acople)

i (A/m?) 58.8979 24.597 38.5663 36.3331

s (m) 0.006 0.0123 0.00838 0.0076
Np 5 5 6 7
Nm 6 5 4 6
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Q (L/min) 5 30 53 65
Modelos del disefio de experimentos
Vol (V) 8.214 6.277 6.902 7.664
Caj(mg/L) 7.571 9.424 10.151 7.053
Hvaj (m) 0.029 0.022 0.022 0.033
TRHaj (min) 0.281 1.728 0.983 0.712
Zm,; (%) 42.659 29.383 11.097 0
CGCy (%) 6.152 15.527 33.523 15.360
Nc 157.96 182.62 159.63 154.25
Cr(mg/L) 4.8 5.2 6.4 4.6
Ecuacion acoplada
Vol (V) 6.802 5.576 6.017 5.506
dh (m) 0.0074 0.002 0.00089 0.00221
Hv (m) 0.0063 0.0381 0.0673 0.0826
Vel (m/s) 0.1239 0.11076 0.2442 0.2754
G(s?) 5.5216 18.39 41.1342 42.5407
db (m) 4.45e-4 2.07e-4 3.19e-4 3.31e-4
Cr(mg/L) 4.5 5.4 6.75 4.5

La Tabla 5-16, muestra las diferencias existentes entre el voltaje y la carga
hidraulica del vertedor, se observa que los resultados de los modelos de ajuste
tienen una diferencia de hasta 30% y los de carga, hasta de 492%. Lo anterior nos
indica que, para el caso del voltaje, se pudieron presentar problemas de conexion
durante la experimentacion lo cual deriva en los porcentajes de error. Por otro lado,
el modelo de ajuste del disefio de experimentos no es Uutil para predecir el
comportamiento de esta, a partir de las variables de disefio seleccionadas.

Tabla 5-16 Diferencias de los modelos ajustados por el disefio de experimentos y la ecuacién acoplada

Diferencia
Vol 15% 3% 12% 28%
Hv 492% 46% 67% 53%
Cr 5% 4% 1% 3%

La herramienta estadistica Statgraphics® realiza la optimizacion de mdultiples
pardmetros, la cual sugiere valores que maximicen o minimicen la deseabilidad de
cada variable de respuesta. El valor de deseabilidad maximo es 1.0, indicando que
las respuestas estan cercanas a un valor ideal. Las condiciones de disefio que
permiten optimizar las variables de respuesta de acuerdo con el disefio de
experimentos son cuatro moédulos con siete placas en cada uno a una separaciéon
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de 0.015 m y 20 A/m? de densidad de corriente. Bajo estas condiciones de disefio
se puede obtener 12.9294 mg/L de coagulante, utilizando 4.9193 Volts, en cuanto
a las condiciones hidraulicas, se presentaria una carga de 0.0104 m, 3.71 % de
zonhas muertas, cero por ciento de corto circuito y un tiempo de residencia hidraulico
de 1.22374 min en el sistema.

5.6 RESULTADOS DE LA SIMULACION EN FLUENT®

La importancia de las simulaciones recae en la identificacion de las velocidades y
lineas de flujo presente a lo largo de la trayectoria dentro del reactor, asi como la
visualizacion de las zonas muertas y cortos circuitos.

En la llustracion 5-27, se puede observar que el flujo en ausencia de la reaccion
genera velocidades menores a 0.07 m/s, el flujo se divide homogéneamente en los
canales de ascenso, se pueden observar las zonas muertas en las esquinas
inferiores y en el panel de division entre el bajante y la zona de reaccion.

ANSYS

0 0.02 (m) © 0 0.02 (m) I .
a ) L—* b [ e 3

0.01 0.01

llustracion 5-27 Distribucion de velocidades zona inferior reactor sin gas.

En la modelacién con presencia de gas, el flujo en la zona ascendente aumenta
considerablemente, presentando velocidades entre 0.195 m/s y 0.079 m/s en el
experimento uno. De acuerdo con la simulacién existe un reflujo ocasionado por el
caudal de gas generado en la reaccion electroquimica.

Las velocidades en las geometrias de mayor tamafio (llustracién 5-28), se
distribuyen con menor homogeneidad, presentandose las mayores velocidades en
los canales mas alejados de la entrada de flujo, asi mismo el flujo muestra cuatro
canales preferenciales de ascenso (a) con velocidades menores a 0.3 m/s, mientras
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gue, en el caso (b), se observa al aumento de velocidad en el canal si reaccién, por
la presencia del gas, alcanzando una velocidad de hasta 0.4 m/s, por otro lado en
la zona de reaccion, la velocidad se homogeniza. El modelo numérico no considera
la reaccion electroquimica, por lo que el gas que ingresa al medio se comporta como
una barrera para el flujo de agua, lo cual permite la distribucion en los canales
aledafios.

4e-001

1.516e-001 1.516e-001

7.579e-002

7.579e-002

0.000e+000

0.000e+000

[m s-1] [m s?-1]

0 0.100 (m) | ° 0 0.100 (m) | >
- 2 - .

a 0.050 b 0.050

llustracién 5-28 Distribucién de velocidades zona inferior reactor, experimento dieciséis lzquierda con
gas, derecha, sin gas.

Se analizaron los perfiles de velocidades en la zona inferior de la simulacion
(llustracion 5-29), donde se observa el comportamiento de las velocidades, asi
como la distribucion de caudal en los canales de ascenso. Las velocidades en
ausencia de gas resultan tener mayor homogeneidad. Por otro lado, las velocidades
en presencia del gas (figura b) son significativamente mayores.
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llustracion 5-29 Velocidad de flujo en los canales de ascenso caso 1.

De acuerdo con las modelaciones, las velocidades del flujo si son afectadas por la
generacion de gas en la reaccion, la distribucidon de velocidades tiene un
comportamiento mas homogéneo con la presencia del gas en los reactores con
mayor numero de placas, en ambos casos la velocidad en la vecindad del electrodo
aumenta. De acuerdo con la llustracion 5-30, se puede observar que el flujo tiene
zonas preferenciales de movimiento, lo cual se traduce como cortos circuito en el
sistema, también se puede concluir que los cortos circuito se presentan en los casos
con mayor densidad de corriente y mayor numero de placas.

Velocidades Ascenso Velocddades zona de ascenso

0.084

H
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B e OB — Wt OS — Wl O b — ooy — mninome — o

— biidades for CASH_P — Zona media for CASDGP

llustracion 5-30 Velocidad de flujo en los canales de ascenso (a) médulo 1y (b) moédulo 4.
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En la llustracién 5-31, se observa la formacion de una capa de gas en la vecindad
del electrodo, como reporta (Mandin, et al., 2008). De acuerdo con la simulacion la
formacion de esta capa depende de la velocidad y direccion de flujo. Esta se forma
principalmente en las caras opuestas a la direccion del flujo, de lo contrario el fluido
arrastra las particulas.

1.592e-002
7.962e-003
0.000e+000

llustracion 5-31 Fraccion de volumen del hidrégeno generado.

En la llustracion 5-32, se puede comparan dos médulos estudiados con un caudal
de tratamiento de 20 I/min, se comparan las velocidades y zonas muertas presentes
en la zona inferior del médulo, se puede observar que el aumento en el nimero de
placas y su separacion conllevan a la reduccién de velocidad en esta zona, con lo
cual se presenta un estancamiento del volumen tratado.
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a 0 0.090 (m) L o b 0 0.090 (m) L x
[ — [ —

0.045 0.045

llustracion 5-32 Velocidad de flujo zona inferior (a) caso 10 y (b) caso 12.

De manera similar, al comparar el comportamiento de un solo médulo a diferentes
condiciones de densidad de corriente (llustracion 5-33), se puede observar que
cuando la densidad de corriente es baja (caso a y d), se presenta un mayor
estancamiento en la zona inferior, esto se relaciona de manera directa con el caudal
de tratamiento y la velocidad del flujo en el médulo.
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llustracion 5-33 Vectores de velocidad de flujo zona inferior, médulo 4.

La modelacion numérica permite tener una idea general del comportamiento dentro
del reactor, sin embargo, no puede representarse la totalidad del fenémeno
electroquimico que se lleva a cabo en los electrodos.

5.7

5.8 ANALISIS DE IMAGENES

5.8.1 Diametro de burbujas

Las imagenes capturadas se muestran en la llustracion 5-34 y posteriormente,
fueron sometidas a un ajuste de filtros, con el programa ImageJ®, obteniendo los
resultados mostrados en la llustracion 5-35.
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a) inferior b) medio C) superior
llustracion 5-34 Imagenes de camara alta definicion y velocidad.

llustracion 5-35 Filtrado de imagen y conteo.

Una vez aplicados los filtros, se obtuvieron las frecuencias de aparicion (llustracion
5-36) durante el tiempo de captura. Se puede observar que las burbujas de menor
diametro tienen mayor frecuencia de aparicién, y son predominantes durante la
reaccion y su trayectoria.

x10°

3.5

25

Frecuencia

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Diametro (mm)

llustracion 5-36 Frecuencia de aparicion de diametros experimento uno, zona inferior izquierda.
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Con las distribuciones de diametros se calculd el didmetro medio y la desviaciéon
estandar en cada zona de analisis, con la totalidad de los datos y analizando las
imagenes a cada segundo de captura. La Tabla 5-17, muestra los diametros medios
de cada experimento, asi como su desviacion estandar.

Tabla 5-17 Diametros de interés zona izquierda experimento uno.

Mediana Desviacion

Caso (m) estandar Q (1/min)
1 6.18E-05 6.94E-05 4.5
2 6.18E-05 1.24E-04 134
3 1.18E-04 2.16E-04 4.5
4 8.16E-05 6.31E-05 134
5 1.01E-04 8.26E-05 15.7
6 1.78E-04 1.55E-04 47.1
7 9.99E-05 8.48E-05 15.7
8 1.74E-04 1.57E-04 47.1
9 7.14E-05 1.60E-04 6.7
10 7.58E-05 8.43E-05 20.2
11 1.64E-04 2.53E-04 6.7
12 6.06E-05 4.32E-05 20.2
13 7.14E-05 1.02E-04 23.5
14 1.56E-04 2.16E-04 70.6
15 7.85E-05 1.22E-04 23.5
16 1.55E-04 2.18E-04 70.6

Con el valor de la mediana de los didmetros, se analiza la significancia de las
variables y su obtiene el modelo del disefio experimental, eliminando los valores
atipicos y las variables no significativas. La llustracién 5-37, muestra el diagrama de
Pareto donde se observa que las variables significativas son niumero de placas,
relacion de numero de placas y densidad de corriente y finalmente la densidad de
corriente. A mayor numero de placas y densidad de corriente aumenta el diametro
de la burbuja.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Dmed
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llustracion 5-37 Diagrama de Pareto para el didmetro de burbuja

La Tabla 5-18, muestra el resumen ANOVA del diametro de burbujas, donde se
puede observar que el valor P para las variables significativas son 0.0003 para el
namero de placas, 0.0004 para la interaccion del nimero de placas y la densidad
de corriente y 0.0053 para la densidad de corriente.

Tabla 5-18 Resumen ANOVA para didmetro de burbuja

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F  Valor-P
A:Nm 7.70712E-10 1 7.70712E-10 2.76 0.1275
B:s 3.56921E-10 1 3.56921E-10 1.28 0.2844
C:Np 8.06072E-9 1 8.06072E-9 28.90 0.0003
D:i 3.50773E-9 1 3.50773E-9 12.57 0.0053
BC 3.39319E-10 1 3.39319E-10 1.22 0.2959
BD 3.64086E-10 1 3.64086E-10 1.31 0.2799
CD 7.75243E-9 1 7.75243E-9 27.79 0.0004
Error total 2.78956E-9 10 2.78956E-10

Total (corr.)  2.65182E-8 17

La expresién 5-11, muestra e modelo de ajuste para el calculo del diametro de
burbuja con una R? de 89.4806 por ciento y una R?%; de 82.117 por ciento.

db,; = 0.0000936435 — 0.00000735636Nm + 0.00574598s — 5-11

0.00000459298Np — 0.00000119185i — 0.000433879sNp —
0.0000561793si + 4.66623E — 7 * Npi

Finalmente, la llustracién 5-38 muestra la superficie de respuesta para la interaccion
del nimero de placas y la densidad de corriente. Se observa que, al aumentar el
namero de placas, el didmetro de burbuja se hace dependiente de la densidad de
corriente, aumentando su diametro con el aumento de la densidad.
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Superficie de Respuesta Estimada
Nm=5.0,s=0.0105

(X 0.000001)
166

146
5 126
5 106

86

llustracion 5-38 Superficie de respuesta con la interaccién de niumero de placas y densidad de corriente

Posteriormente se compararon los diametros de acuerdo con el caudal de
tratamiento. La llustracion 5-39, muestra los diametros medianos obtenidos para los
diferentes experimentos, se observa que estos se encuentran alrededor de 1e-4 m,
el valor minimo es de 6.06e-5 y 1.78e-4 metros como valor maximo.
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llustracion 5-39 Diametros medianos de la zona inferior con respecto al caudal

La informacion anterior permite definir una aproximacién del numero de burbujas
resultantes del fenomeno de la electrocoagulacion, como se muestra en la Tabla
5-19 con el diametro representativo de cada caso de estudio.
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Tabla 5-19 NUmero de burbujas minimo y maximo de acuerdo con los diametros limite

S

CASO Npm Nm Nmed
(A/m?) (m)
1 20 0.006 3 4 8.82E+09
2 60 0.006 3 4 8.82E+09
3 20 0.015 3 4 2.20E+10
4 60 0.015 3 4 2.20E+10
5 20 0.006 8 4 2.35E+10
6 60 0.006 8 4 2.35E+10
7 20 0.015 8 4 5.87E+10
8 60 0.015 8 4 5.88E+10
9 20 0.006 3 6 9.17E+09
10 60 0.006 3 6 9.17E+09
11 20 0.015 3 6 2.29E+10
12 60 0.015 3 6 2.29E+10
13 20 0.006 8 6 2.44E+10
14 60 0.006 8 6 2.44E+10
15 20 0.015 8 6 6.11E+10
16 60 0.015 8 6 6.11E+10

Por otro lado, al considerarse los diametros medianos calculados para cada uno de
los reactores, se puede calcular la velocidad limite de estas en el seno del liquido.
La Tabla 5-20, muestra las velocidades considerando un tamafio y velocidad

uniforme de burbuja en toda la trayectoria.
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Tabla 5-20 Velocidades de las burbujas de gas

CASO (mo‘:ILqu) Nm s Np i Q D"':')A”A (r‘n'F/Gs)
1 6.8 4 6 3 20 4.5 6.18E-05  0.002
2 6.8 4 6 3 60 13.4 6.18E-05  0.002
3 6.8 4 15 3 20 4.5 1.18E-04  0.007
4 6.8 4 15 3 60 13.4 8.16E-05  0.003
5 6.8 4 6 8 20 15.7 1.01E-04  0.005
6 6.8 4 6 8 60 47.0 1.78E-04  0.016
7 6.8 4 15 8 20 15.7 9.99E-05  0.005
8 6.8 4 15 8 60 47.0 1.74E-04  0.016
9 45 6 6 3 20 6.7 7.14E-05  0.003
10 45 6 6 3 60 20.1 7.58E-05  0.003
11 45 6 15 3 20 6.7 1.64E-04  0.014
12 45 6 15 3 60 20.1 6.06E-05  0.002
13 45 6 6 8 20 235 7.14E-05  0.003
14 45 6 6 8 60 70.5 1.56E-04  0.013
15 45 6 15 8 20 235 7.85E-05  0.003
16 45 6 15 8 60 70.5 1.556-04  0.012
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6 ESCALAMIENTO Y OPTIMIZACION ECONOMICA

Sobre la base de los resultados presentados previamente se valida la expresion
4-18, construida con el acoplamiento de las ecuaciones que describen el
funcionamiento del reactor. La expresion propuesta puede utilizarse para el disefio
de reactores de mayor escala.

Pese a que la seleccion de la combinacion de variables obedece a la optimizacion
multiple, la seleccién de la combinacion adecuada dependera principalmente de dos
factores, los gastos fijos y los energéticos; los primeros corresponden a los gastos
generados en la formacién de la celda de reaccion y al tiempo de vida util de las
mismas y los segundos corresponden al consumo energético total de las celdas del
reactor.

El consumo energético se relaciona directamente con la densidad de corriente
suministrada a las celdas de cada modulo, esta se puede seleccionar de manera
optima sin sacrificar la eficiencia de operacién del reactor. La expresion 4-18,
permite obtener los valores adecuados de cada variable de disefio, mediante su
solucion por métodos de optimizacion multiparametro. Permitiendo, minimizar las
zonas muertas, la carga hidraulica y la caida de voltaje, mientras se maximizan los
tiempos de residencia hidraulicos y la generaciéon de coagulante. Coeurete (1992)
menciona que el coste total pasa por un minimo cuando se presenta una densidad
de corriente Optima o recomendable para el usuario. Por lo que la combinacion
adecuada sera aquella cuyos Optimos (locales o globales) contengan a la menor
densidad de corriente.

A continuacion (Tabla 6-1), se comparan las variables resultantes de utilizar una
metodologia tipica de escalamiento para un reactor para 5 L/min con los resultados
de la expresion 4-18. La informacion adicional que aporta la ecuacion es la referente
a las cargas de vertido (Hv), carga total (Ho)y didmetro de burbuja esperado (db).

Tabla 6-1 Comparacién de disefios por método y ecuacion.

Variable unidades Método 1 Ecuacion
Nm u 7.00 5.00
Np u 6.00 5.00

i A 38.00 26.67
S m 0.04 0.007
vel m/s 0.04 0.157
Vsis Vv 23.39 12.265
G st 2.33 70.15
H, m 0.120 0.3835
dn m - 0.0004
dp m - 8.08e-4
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El modelo permite el considerar el cambio de velocidades en la zona de reaccion,
por efecto de la reaccion electroquimica. Asi como la reduccion del volumen de
contacto real en presencia del gas.

Por otro lado, las dimensiones finales del reactor se muestran en la Tabla 6-2, donde
se observa que se puede obtener un reactor de menores dimensiones lo cual
impacta en los costos de construccion, manteniendo el gradiente de velocidad y
reduciendo el costo por consumo energético, las pérdidas de carga y la superficie a
ocupatr.

Tabla 6-2 Comparacién de disefios por método y ecuacién.

Variable unidades Método 1 Ecuacion
Largo del reactor m 2.317 0.176
Volumen Total m3 5.20 0.654
Tiempo de residencia Hidraulico Total min 11.323 0.436
Pérdida de carga total m 0.1048 0.3735

La reduccién de la geometria del reactor implica una reduccion del costo. Siguiendo
lo presentado por Coeuret (1992), la Tabla 6-3 comparan los costos de consumo de
insumos, donde se aprecia que el costo energético no representa cambio alguno.

Tabla 6-3 Comparacion de costos por método y ecuacion.

Variable Método 1 Ecuacion
Costo Placas $3.24 $6.19
Costo Energético $2.32 $2.32

El costo de insumos para la formacion del modulo requiere una revisibn mas
detallada sobre los tiempos de vida util, con lo cual se puede realizar una estimacion
mas adecuada de los costos totales por metro cubico de tratamiento al afio.
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7 CONCLUSIONES.

La electrocoagulacién resulta, de acuerdo a la bibliografia revisada, una alternativa
viable. Pese a que en la remocion de contaminantes se encuentra a la par con la
coagulacion quimica, la reduccién en los lodos, debido a la reduccién de iones, es
importante, puesto que el costo de disposicion de estos se reduce, impactando de
esta manera global el costo total de tratamiento.

El modelo propuesto, considera las caracteristicas geométricas y de operacion del
sistema, asi como los fendbmenos que en el ocurren de una manera sencilla,
traducidos en variables de disefio, esto comparado con los resultados obtenidos del
laboratorio. EI modelo se propone para seleccionar las variables de disefio que
permitan optimizar las respuestas (variables de operacion) del sistema, sin afectar
el funcionamiento del reactor.

De acuerdo con los resultados de la experimentacion, cada una de las respuestas
es impactada de manera significativa por diferentes variables de disefio, por lo cual,
el uso de la ecuacion debera dirigirse a la variable de interés para el usuario. El
disefio de experimentos indica que, para todas las respuestas, la densidad de
corriente y el nUmero de electrodos resultan de mayor impacto, seguidas de la
separacion de electrodos y numero de modulos.

El voltaje del sistema es la respuesta de mayor importancia para su optimizacion;
de acuerdo a la bibliografia es el insumo de mayor costo de operacion de los
reactores. Por lo cual, principalmente se busca que el consumo energético sea
minimo sin comprometer las variables restantes. La menor variacion se presenta
cuando se suministra una densidad de corriente alrededor de 40 A/m? con una
separaciéon de 0.0105 m entre los electrodos, en este punto el voltaje se hace
independiente del nimero de electrodos y de médulos en el reactor, permitiendo
reducir los costos de insumo material de los madulos.

La generacion del coagulante durante la reaccién electroquimica resulta mayor a la
concentracion tedrica, de acuerdo con la bibliografia, junto con la electrocoagulaciéon
se lleva a cabo coagulacién quimica en la vecindad del electrodo por modificaciones
locales del pH, de manera que se tienen los dos tipos de reacciones en el sistema,
permitiendo una eficiencia de generacion mayor al 100%. Pese a lo anterior, la
cantidad de lodos generados es menor en comparacion a la coagulacion quimica.

De acuerdo con los resultados de las pruebas de trazadores, la geometria del
reactor genera un alto porcentaje de zonas muertas, aunque de manera contraria,
permite una homogenizacion del flujo reduciendo de esta manera posibles cortos
circuitos por lineas preferenciales, finalmente el flujo predominante fue de tipo
piston.

En cuanto a los porcentajes de zonas muertas, estas aumentaron durante la
reaccion electroquimica, se encuentran principalmente en la zona inferior del
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modulo, y pueden atribuirse a los cambios de direccion del flujo, mientras que el
aumento durante la reaccion corresponde al gas generado en los canales de
reaccion, los cuales impiden el paso del flujo y reducen el volumen liquido en la
zona de reaccion. Al presentarse un alto porcentaje de zonas muertas, el disefio
resulta ineficiente.

El tiempo de residencia hidraulico en presencia de la reaccidon electroquimica, es
menor al tiempo tedrico; y se observo que la densidad de corriente y la separacion
de los electrodos son factores que afectan a este parametro. La primera tiene
relacion con le reaccion electroquimica; ya que la presencia del gas generado
reduce el volumen de agua que se encuentra dentro del médulo; y la segunda afecta
la distribucién del flujo y modifica el volumen total del reactor.

En el caso de la carga hidraulica y la pérdida de carga (energia), se considerd que
el reactor completo es un conjunto de vasos comunicantes y que la carga minima
necesaria para el flujo del agua se calcula como una descarga de embalse con
pared delgada, por lo cual este, dependera principalmente del caudal de
tratamiento. Por su parte, las pérdidas de carga se calcularon como locales y de
friccidn, las primeras se calcularon como cambios de direccién y las segundas como
friccibn en un canal, de esta manera se considera el movimiento mixto del agua
(descendente-ascendente y longitudinal), de esta manera la ecuacién permite
optimizarla de acuerdo con los parametros geométricos, con la finalidad de obtener
la cama minima de agua en la superficie, que promueva la desgasificacion del
reactor.

Los resultados de la técnica de BIV, permitié el analisis del diametro de burbuja
generada, sin embargo, esta limitada por los requerimientos para su aplicacion,
ademas de gue las areas de captura son pequefios espacios de todo el sistema y
puede no capturar la totalidad del fenbmeno, por lo cual se debe considerar
acoplarla con algun otro método que permita ampliar la informacion adquirida. Con
el método se encontrd una alta variabilidad de los didmetros a lo largo de la celda
de reaccion, por lo que se requiere de mas informacion para su analisis. La
aplicacion del diametro de burbuja, dentro del modelo matemético que se propone,
no aportaria mas informacién y tampoco se podria encontrar una relacion con las
variables de disefio por la falta de informacion. Pese a la variabilidad de tamafios,
se encontrd que independientemente de la combinacion de variables, los diametros
se mantuvieron en un rango entre 0.01 y 0.2 mm, en las distintas zonas de captura.

Los resultados de la simulacion numeérica con CFD, permitio, ademas de identificar
y predecir las zonas muertas y de corto circuito del modelo, observar el efecto que
tiene la presencia del gas en el flujo del reactor, al modificar los perfiles de velocidad
en los canales de reaccion. El costo computacional de la modelacién multifasica es
alto pero necesario para tener un panorama del flujo en el sistema. Una desventaja
de la modelacion es la imposibilidad de modelar el fenomeno electroquimico, asi
mismo, el tamafio de malla no permite visualizar a microescala la vecindad del
electrodo.
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El modelo matematico base para el disefio de reactores, fue revisado y validado
mediante el analisis dimensional. Esta parte del modelo corresponde a los
fenbmenos de generacion de coagulante y velocidad del fluido. En base a la
experimentacion, se modificd el modelo, con la finalidad de anexar los fendmenos
fisicos faltantes, de manera que sirva como herramienta de disefio y optimizacion.
Las variables anexadas son: las pérdidas de carga (locales y friccion), el gradiente
de velocidad, el volumen de gas generado por la reaccidon electroquimica y el
diametro de burbuja esperado, con los cual el modelo contempla los fenGmenos
electroquimicos e hidraulicos para el disefio de los mddulos de electrocoagulacion.
Con lo anterior, el modelo permite calcular las variables de disefio y analizar
diferentes combinaciones que corresponden a 6ptimos locales, impactando en los
costos de insumos del reactor.
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9 SIMBOLOGIA

N, Numero de experimentos

k. Numero de factores de disefio a estudiar

ny, Puntos centrales

m cantidad de metal reducido en los electrodos (g).
| corriente [ampere (coulomb/s)].

F constante de Faraday (96,500 coulomb/mol).
n nimero de electrones transferidos por mol de reactivo transformado
t tiempo (s).

C, concentracion molar (gm-3).

V volumen (m?3).

Q caudal (m3/s)

N,, Numero de modulo dentro del reactor

L altura de las placas (m)

N,, nimero de placas

b ancho de las placas (m)

s separacion de las placas (m)

v velocidad del flujo (ms™)

Ay &rea de la seccion de flujo (m?)

A, area de reaccion (m?)

P, altura al vertedor (m)

H,, Carga del vertedor aguas arriba (m)

Qr caudal total de flujo en (m3s?)

Hrcarga inicial (m)

H, carga de vertedor (m)

V Voltaje (V)

I Corriente (A)
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R,, Resistencia del material (Ohm)

V,m Volumen del gas por médulo (m?3)

m; masa molar del elemento (mgL™?)

R constante de los gases 8.205746x10° (atmm3mol*K-1)
T temperatura (K)

P presion del medio (atm)

V.1ec VOItaje por el electrolito (V)

h¢ Peérdidas por friccion (m)

L,, Longitud del médulo (m)

Rh Radio hidraulico

ny humero de Manning

h, pérdidas locales (m)

k Constante de pérdida

g constante gravitacional (9.81 ms=)

G gradiente de velocidad (s™)

y peso especifico del agua en (kgm-3)

u viscosidad dindmica del agua (kgm-s™)
T tiempo de residencia hidraulico en segundos (s)
v volumen de reactor (m3)

Vim Volumen liquido del médulo (m?3)

Vym volumen de gas en el médulo (m?3)

Q, Caudal liquido (m3s™)

Ky, constante de generacion por estequiometria de hidrogeno

t,, tiempo de residencia hidraulico por médulo (s)

V.., diferencia entre el volumen liquido y el volumen de gas generado (m?)

p; densidad del liquido (kgm-3)
pg densidad del gas (kgm™)

v viscosidad cinematica (m?2s)
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1, radio de burbujas (m)

Np,NUumero de burbujas
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